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1. INTRODUCCION

Poniendo en préactica muchos de los conocimientos adquiridos durante el grado
en Ingenieria Geomatica y Topografica, se llega a la realizacién de un Trabajo Fin de
Grado desarrollando un ejercicio de investigacion, elaboracion, disefio y analisis que
permite aumentar la capacidad para resolver problemas, sobre todo en el area de la

Teledeteccion, los Sistemas de informacion geografica y la produccion cartogréfica.

La teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre
desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que son
procesados posteriormente para obtener informacion interpretable de la Tierra. Por
tratarse de una tecnologia relativamente reciente existen numerosas aplicaciones en
proceso de desarrollo, algunas de sus aplicaciones actuales son; estudio de la
erosion de playas y arenales, cartografia de areas quemadas y seguimiento de los
procesos de repoblacion natural, cartografia e inventario de cultivos por especies,
agricultura de precision, deteccion de usos de suelo, y como no estudios
multitemporales que son posibles ya que se pueden comparar imagenes de la
misma zona en diferentes periodo de tiempo, contrastando y analizando los diversos
resultados obtenidos. Por supuesto, también es notable su uso en el &mbito de la

meteorologia, sobre todo en el campo de la prediccion meteorolégica.

Por ultimo, y no menos importante, es notable el uso de la teledeteccion en el
campo de la Geomética y topografia. La actualizacion de mapas topograficos
(MTN50) que a dia de hoy se realizan agilmente mediante el empleo de imagenes

de alta resolucién espacial.

Debido a la mejora en la potencia de los equipos utilizados, el almacenamiento
de las imagenes capturadas es cada vez mayor asi como su resolucién, lo que
permite una mayor exactitud, tanto geométricamente como radiométricamente. Estas
aplicaciones, que han ido en aumento en los ultimos afios hacen que la

Teledeteccion sea una fuente imprescindible y de gran ayuda en nuestros dias.

Por otro lado los Sistemas de informacion geografica (SIG) que, a través de un

software especifico permiten a los usuarios crear consultas interactivas, integrar,
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analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacion
geografica referenciada asociada a un territorio, conectando mapas con bases de

datos.

El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de los datos obtenidos
en un mapa con el fin de reflejar y relacionar fendbmenos geograficos de cualquier
tipo, desde mapas de carreteras hasta sistemas de identificacion de parcelas
agricolas o de densidad de poblacién. Ademas, permiten realizar las consultas y
representar los resultados en entornos web y dispositivos moviles de un modo agil e
intuitivo, con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion,

conformandose como un valioso apoyo en la toma de decisiones.

Los SIG tienen numerosas aplicaciones en ambitos como medio ambiente,
gestion territorial, recursos mineros, demografia, gestion de servicios y elaboracion
de mapas, entre otras. La elaboracion de mapas, asi como la posibilidad de realizar
una consulta combinada de informacién, ya sea gréfica o alfanumérica, son las
funciones mas comunes para estos sistemas, también son utilizados en trabajos

de ingenieria, inventarios, planificacion de redes y gestion de mantenimiento.

Y por ultimo, la produccién cartografica engloba todas las herramientas y
procedimientos necesarios para la generacion de un mapa. El proceso a seguir
comienza por la recoleccion, evaluacion y seleccion de la informacion, continuando
con la elaboracion y disefio del producto, y terminando con la distribucion del
producto resultante a los usuarios finales, teniendo un control de calidad de los datos
en todo el proceso para asegurar la calidad del producto final.

Este proyecto, como muchos otros, no pretende establecer una nueva base
tedrica, sino que se apoya en una serie conceptos abiertamente aceptados, a partir
de los cuales se intenta avanzar hacia los objetivos propuestos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. OBJETIVO

El objetivo de este Trabajo fin de grado es la elaboracién de un mapa-guia en
inglés para la realizacion del Camino de Santiago, por el camino del Norte, desde la
etapa de Luarca hasta Arzla (Ultima etapa del camino del norte) uniendo con las dos
Ultimas etapas del camino Francés hasta llegar a Santiago de Compostela, enfocado
en un principio a los aficionados al senderismo, aunque también puede ser usado

por aficionados al ciclismo o a montar a caballo.

Otro objetivo, contemplado desde el principio, era elaborar un trabajo
novedoso Yy, con la inclusion de un mosaico de imagenes de satélite para el fondo
del mapa, y con ayuda de una adecuada correccion de las mismas se ha creado un
producto con una mayor sensacion de relieve, afiadiendo realismo y proporcionando

informacion acerca de la topografia del terreno de la zona.

Sin embargo, ningun objetivo tendria sentido si no existiera la certeza de que
los resultados obtenidos del manejo de datos geogréaficos son validos. La calidad en
los procesos de elaboracion es imprescindible y para ello se realiza un control de

calidad, que permite obtener un producto completamente fiable.

En definitiva el propdsito de este trabajo es elaborar un producto cartografico
georreferenciado Util, atractivo y de calidad en un idioma que un mayor nimero de

personas procedentes de otros paises puedan utilizar en su camino.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. ANTECEDENTES Y AREA DE ESTUDIO.

3.1. Descripcién del medio fisico.

Para poner en antecedente la zona de estudio, se describe a continuacion la
situacion geografica y el entorno de la zona. Esta informacion serd utilizada para

tener un mejor conocimiento del lugar y como apoyo inicial.

El estudio previo del medio fisico se lleva a cabo recopilando toda clase de
informacion de diversas fuentes, desde enciclopedias, atlas y publicaciones hasta de
organismos nacionales, como el Instituto Geografico Nacional (IGN) y autonémicos

como la Xunta de Galicia y otra informacion contrastada a través de internet.

La investigacibn mas concienzuda sobre la zona a tratar, puede suponer un

aspecto importante previo a la manipulacion de las imagenes,:

e Un mayor conocimiento de la ubicacién del trabajo realizado.

e Una complementacion de los datos obtenidos de las diversas fuentes,
como pueden ser imagenes 0 mapas, para observar la variabilidad de
los diversos elementos que constituyen el territorio a lo largo del
tiempo.

e Poder observar directamente en campo algunos detalles importantes
gue no queden evidentes, tanto previos al tratamiento de los datos, asi

como a posteriori, cuando se disponga de los resultados.

3.2. Introduccién al Camino de Santiago.

El resurgimiento peregrinal, sobre todo desde el Afio Jacobeo -1993- es un
hecho que los estudiosos sociales tendran que analizar. La mezcla de reto deportivo
con religiosidad, con busqueda de lo auténtico y de uno mismo, todo ello escoltado
por estilos romanicos y goticos, entre caballeros templarios y monjes benedictinos,
entre hayas y trigos, entre castafos y carvallos, entre leyendas y milagros hacen del
Camino de Santiago una experiencia singular. El marketing de las diferentes
Comunidades Autonomas ha hecho el resto. Para muchos el recorrido del Camino

9
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de Santiago se convierte en peregrinaje cuando se encuentran con las raices
religiosas e histéricas de Europa, cuando renuevan un camino de transformacion

interior, y cuando caminan al ritmo de otros siglos.

Desde el descubrimiento de la tumba del Apostol Santiago en Compostela, en
el siglo IX, el Camino de Santiago se convirti6 en la mas importante ruta de
peregrinacion de la Europa medieval. El paso de los innumerables peregrinos que,
movidos por su fe, se dirigian a Compostela desde todos los paises europeos, sirvio
como punto de partida de todo un desarrollo artistico, social y economico que dejo

sus huellas a lo largo de todo el Camino de Santiago.

El centro de la tradicion jacobea es la creencia de que el cuerpo de Santiago
esta enterrado en el sepulcro de Compostela. Corria el afio 813 después de Cristo
cuando el obispo de Iria Flavia, Teodomiro, avisado por el eremita Pelayo de la
existencia de unas luces misteriosas, informé al rey asturiano Alfonso Il del
descubrimiento milagroso de una tumba que contenia los restos mortales del apdstol
Santiago. Segun la leyenda, los discipulos de Santiago en el afio 42 robaron el
cuerpo de Palestina, donde le habian decapitado, y le embarcaron en una nave que
con una tripulacion angelical llegd a Iria, en la confluencia del Sar y el
Ulla (actualmente la ria de Arousa). En cuanto atracaron, el cuerpo del apdstol fue
llevado por los aires 12 millas hasta el lugar donde hoy se le venera. En la catedral
de Santiago se conserva la roca donde dicen que fue atada la barca que trajo el
cadaver del santo. Con la "aparicion" del cuerpo del apdéstol se inicid lo que hoy

conocemos como la ruta compostelana: "El camino de las estrellas".

Hay varios Santiagos en el Nuevo Testamento, por ello es preciso identificar
bien al que se le afiade el apelativo: "Santiago, el Hijo de Zebedeo o el Mayor". Era
el hermano mayor de Juan, el Apdstol, y originarios de Betsaida habitaban en la

cercana Cafarnaun, trabajando en el negocio familiar de pesca en las riberas del

10
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Lago de Genesaret; pertenecian, pues, a una familia de modestos propietarios con
su padre Zebedeo.

Una de las razones del numero de peregrinos fue la instauraciéon de Jubileo
por el Papa Calixto Il, que en 1222 posibilitd que todos aquellos viajeros devotos que
se pusieran en camino en Aflo Santo — cuando la festividad del Apéstol, 25 de Julio,
cayese en domingo- y cumpliesen los requisitos venturosos de la peregrinacion, se
verian liberados de casi todos sus pecados. Esto provocé que el namero de
peregrinos que realizaron el Camino en el siglo Xl ascendiera a la impresionante
cifra de 200.000.

El camino de Santiago es conocido mundialmente y atrae a personas de todo el

mundo, las principales razones por las cuales se realiza el camino son:

e Religiosa, hay varias razones por las que la gente decide hacer el
peregrinaje a Santiago de Compostela. El motivo principal es la religion,
en concreto la fe cristiana. Estos peregrinos van a ver al Santo Apdstol
porque quieren pedirle un favor o darle gracias por un milagro. Al llegar a
la majestuosa catedral se postran para rezar ante las reliquias y luego
suben al altar a abrazar la imagen de Santiago. En Afio Jacobeo se abre
la Puerta Santa de la catedral y es una experiencia especial pasar por
ella. Santiago es un destino de peregrinacién tan importante como Roma
o Jerusalén.

e Personal, Hoy en dia, muchas personas hacen el Camino porque les
ayuda a conocerse mejor a si mismos, descubriendo su fortaleza interior
y sus puntos débiles. Paso a paso a lo largo del recorrido se desarrolla
un espiritu de superacion fundamental en la vida. Al final del trayecto
todos los peregrinos coinciden en afirmar que es una experiencia
personal verdaderamente enriquecedora y donde se conoce a mucha
gente.

e Cultural, otra razén para hacer esta peregrinacion milenaria es la riqgueza
cultural que se puede apreciar a lo largo de las rutas mas famosas.

e Ocio, hacer el Camino es también una forma de hacer ejercicio. El

método tradicional de recorrerlo es a pie, pero a lo largo del tiempo los

11
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peregrinos han elegido otros medios como a caballo, en bicicleta, en
vela, en moto e incluso en silla de ruedas. EI Camino de Santiago ha
evolucionado con los tiempos y es muy flexible puesto que los

peregrinos son libres de viajar de forma innovadora y moderna.

3.2.1. Ruta del Norte.

Los caminos que llevan a Santiago son tantos como los caminantes, cada
peregrino hace su propio camino, muchos viajeros a través de los siglos cumplieron
sus suefios por sendas alternativas, una de esas sendas es el Camino del Norte o

de la Costa.

Desde el puente de Santiago, en Irin (Guipuzcoa), hasta la Catedral de
Compostela hay 789 Km. Es la ruta del Norte por el Pais Vasco, Cantabria y
Asturias. Llegados a Asturias, poco después de Villaviciosa, el Camino del Norte se
divide para que los peregrinos puedan visitar al Salvador en Oviedo uno de los

principales hitos de su peregrinacion.

El recorrido es mas duro que el del Camino Francés, pero sus paisajes, donde
se funden el azul del mar con el verde de las montafas, bien merecen el esfuerzo

extra.

Se cree que el Camino del Norte es la ruta mas antigua, que fue la primera que
tomaron los peregrinos para llegar a Santiago de Compostela ya que cuando se
descubrié la tumba del Apodstol, la dominacién por parte de los musulmanes
alcanzaba muchos territorios del interior de la peninsula Ibérica. Por tanto el Camino
del Norte fue una de las rutas mas transitadas en los primeros afios de
peregrinacion, comenzando por los propios monarcas de la corte asturiana. A
medida que avanz6 hacia el sur la reconquista este camino fue casi reemplazado
por el Camino Francés, debido a la menor complejidad orogréafica, a lo abrupto del
terreno del Camino del Norte, y a la ausencia de grandes burgos.

El peregrino que se aventure a realizar el Camino del Norte, hara uno de los

caminos mas atractivos y emocionantes de los Caminos de Santiago. Las vistas, que

12
Escuela Politécnica Superior de Jaén


http://todosloscaminosdesantiago.com/caminofrances
http://todosloscaminosdesantiago.com/poblacion-santiago-de-compostela
http://todosloscaminosdesantiago.com/caminodelnorte
http://todosloscaminosdesantiago.com/caminodelnorte

Maria del Carmen Sanz Raya MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

en muchas ocasiones se pierden en la inmensidad del mar, son impresionantes. El
verdor de las montafias, sentir el mar rodeandote, los pueblos marineros, las
hermosas playas, la gastronomia, y la hospitalidad de sus gentes hacen de este

Camino una experiencia unica.

Lo ideal es hacerlo en Otofio o en verano (entre Junio y Septiembre) ya que las
temperaturas son mas suaves que en el interior de la Peninsula. Agosto es el mes
mas “transitado”, mientras que en invierno las temperaturas pueden bajar bastante y

abundan las lluvias.

El Camino del Norte, es la segunda ruta mas larga, después de la Via de la
Plata. Se suele realizar en 32 etapas si se va a pie. La red de albergues del Camino
del Norte, es mucho mas escasa que la red de albergues del famoso Camino
Francés, pero siempre encontraremos un albergue donde pasar la noche. La

sefalizacion durante todo el camino es muy buena.

La primera flecha amarilla, que indica el inicio del camino se encuentra
en Hendaya, en el puente sobre el rio Bidasoa, que sirve de limite fronterizo con

Francia, y que no por casualidad se llama “Puente de Santiago”.

El mas septentrional de los caminos de Santiago, el camino de la costa,
serpentea por la marina verde que bafia el mar Cantdbrico y tiene una de sus
estaciones de parada en la ciudad y puerto de Gijon. Esta ruta de peregrinacion
forma parte del conjunto de itinerarios jacobeos. Gijon acoge al peregrino para
ofrecerle un lugar de descanso y una etapa mas de experiencia en su camino, es sin

duda una parada obligatoria en el camino del Norte

Esta ruta fue de uso tardio y menos frecuentada que el Camino Francés. Sus
inconvenientes geogréficos, su orografia montafiosa, sSus numerosos rios
discurriendo perpendicularmente al Camino, obligaban al viajero a salvar numerosas
rias y rios en barcas, cuando habia dinero y si no a dar largos rodeos en busca de
un puente en el interior. Por esta razon las huellas de los peregrinos en el Camino

del Norte son tardias y son numerosas avanzado el siglo XIV.

Es el camino encantado, aun hoy con el aumento de peregrinos que tiene,

sigue siendo sinbnimo de soledad, intimidad, meditacion y contacto con la

13
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naturaleza. Ante la masificacion de otras rutas peregrinar por el rugoso y hiumedo

Norte significa recuperar nuestro mundo interior.

Esta ruta transcurre en 32 etapas y hay que sumarle otras 2, pertenecientes al
camino franceés, para llegar a Santiago de Compostela.

e Iran - San Sebastian

e San Sebastian - Zarauz

e Zarauz - Deba

e Deba - Markina/Xemein

e Markina/Xemein - Guernika/Lumo
e Guernika/Lumo - Lezama

e Lezama - Bilbao/Bilbo

e Bilbao/Bilbo - Portugalete/Portugaleteko
e Portugalete/Portugaleteko - Pobefia
e Pobefa - Castro Urdiales

e Castro Urdiales - Laredo

e Laredo - Guemes

e Glemes - Santander

e Santander - Queveda

e Queveda - Comillas

e Comillas - Unquera

e Unguera - Llanes

e Llanes - Ribadesella

e Ribadesella - Sebrayo

e Sebrayo - Gijon

e Gijon - Avilés

e Avilés - Soto de Luifa

e Soto de Luifia - Cadavedo

e Cadavedo - Luarca

e Luarca - La Caridad

e La Caridad - Ribadeo

e Ribadeo - Lourenza

e Lourenza - Abadin

e Abadin - Vilalba

¢ Vilalba - Baamonde

e Baamonde - Sobrado dos Monxes
e Sobrado dos Monxes - Arzla

14
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Conexion con el Camino francés.

e Arzua - O Pedrouzo.
e O Pedrouzo — Santiago de Compostela.

3.3. Situacidén geogréfica.

Las localidades, que han sido escogidas en la elaboracién de este mapa-guia,
de la ruta del norte del Camino de Santiago pertenecen a dos comunidades

auténomas.

Las ocho Ultimas etapas pertenecen a Galicia, situada al noroeste de la
peninsula ibérica, y formada por las provincias de La Corufia, Lugo, Ourense y
Pontevedra. Geograficamente, la comunidad de Galicia, limita al norte con el mar
Cantabrico, al sur con Portugal, al Oeste con el océano Atlantico y al este con el
Principado de Asturias y con la comunidad de Castilla y Le6n (mas concretamente
con las provincias de Zamora y Leon)

Las dos primeras etapas de este tramo de la ruta pertenecen al Principado de
Asturias, situado al norte de la peninsula ibérica Fronteriza al oeste con Galicia, al
norte con el Mar Cantabrico, al este con Cantabria y al sur con la provincia de Leon.

Para empezar nuestro camino tenemos que acceder a la villa de Luarca,
situada en la costa occidental de Asturias. Existen diferentes accesos dependiendo
del método de transporte que se utilice:

Coche: La forma mas rapida de acceder a Luarca por carretera es a través de
la autopista de reciente construccion A8 que recorre todo el litoral asturiano de
este a oeste. Esta autopista tiene dos puntos de acceso a Luarca, uno en el
extremo mas occidental (el que tomaremos si venimos desde el centro de
Asturias) y otro en el mas oriental (la salida para aquellos que vengais desde el
extremo occidental de Asturias).
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Tren: Luarca tiene estacion de tren pero solo la FEVE (Ferrocarril de Via
Estrecha) llega hasta aqui. Si no se tiene prisa y quieres disfrutar de la belleza
del interior de los bosques y la costa asturiana esta puede ser tu opcion (sin
prisa porque el trayecto Oviedo — Luarca se acerca a las 3 horas). Otra opcién
muy recomendable es viajar hasta Oviedo en tren (destino de trenes Alvia, que
recorren la peninsula a velocidad similares al AVE) y desde Oviedo gestionar el
viaje a Luarca por carretera. A modo de referencia el trayecto Madrid — Oviedo
se cubre en 5 horas de tren. Y desde Oviedo a Luarca por carretera en viaje

oscila entre 50 minutos (coche particular) o 1:05 h. en autobus.

Autobls: En el centro de Luarca existe una parada de la compafia de
autobuses ALSA (originaria de Luarca, Autobuses Luarca S.A.). Existen
trayectos desde numerosos puntos de Asturias y Espafia para llegar

directamente a Luarca.

Avion: El Aeropuerto de Asturias se encuentra a unos 40 minutos por carretera
(A8) de Luarca.

La principal via de acceso es la carretera por donde puedes llegar a ella a
través de la autopista A8. Estas son algunas de las distancias aproximadas a las
ciudades mas importantes cercanas para que puedas hacerte una idea y planificar tu

visita:
- Aeropuerto de Asturias: 49,5 Km.
- Oviedo: 91,6 Km
- A Corufa: 198 Km.
- Ledn: 214 Km.

- Madrid: 543 Km.

A continuacion se detalla un poco cada una de las principales localidades por

las que pasa esta propuesta del camino:
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Luarca, es una villa del concejo de Valdés en el Principado de Asturias, esta
situada a 92 km de Oviedo, capital del Principado. Su templo parroquial esta

dedicado a Santa Eulalia.

A caridd, la villa de La Caridad es la capital del concejo de El Franco y dista
130 km de Oviedo, cuenta con una poblacion de 1.850 habitantes, de los cuales
1.367 viven en la villa del mismo nombre y el resto se reparten entre los lugares de
alrededor. Uno de los atractivos turisticos es la playa de Permenande y su area

recreativa con albergue de peregrinos.

Ribadeo, es un municipio espafiol con 10.010 habitantes, situado en el
extremo nororiental de Galicia, en la provincia de Lugo, en el limite con el Principado

de Asturias. Pertenece a la Comarca de la Marifia Oriental, de la cual es la capital.

Vilanova de Lourenza, es un municipio del norte de la provincia de Lugo en
Galicia, Espafia. Perteneciente a la comarca de Marifia Central y con 2338
habitantes censados. Limita al norte con Foz, al sur con con Riotorto, al este con los
de Trabada y Barreiros y al Oeste con el de Mondofiedo, distando unos 10 Km, en
linea recta, de la costa Cantabrica. Este valle posee unas caracteristicas idoneas

para la produccion horticola.

Abadin, es un municipio espariol de la provincia gallega de provincia de Lugo,
en la comarca de Tierra Llana, esté situado en el nordeste de Galicia, en el norte de
la provincia de Lugo y en el noroeste de la comarca de Terra Cha. Limita al norte
con los municipios de Alfoz y Valle de Oro, al sur con Cospeito, al este con

Mondofiedo y Pastoriza, y al oeste con Villalba y Muras.

Vilalba, es un municipio espafiol perteneciente a la provincia de Lugo y capital
de la comarca de Tierra Llana (Terra Chda), en la comunidad autbnoma de Galicia.
Esta situado a 34 kilbmetros de la capital de la provincia en direccion norte con
14788 habitantes.

Baamonde, es una parroquia del municipio de Begonte, en la provincia de
Lugo, Comunidad Autonoma de Galicia, en el noroeste de Espafia. Su ubicacion
geografica esta en el punto justo donde desemboca la N-634 con la N-VI o N-6. A

escasos metros pasa la A-6 autovia de Madrid a La Coruiia, punto en el que también
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desemboca la Autovia del Cantabrico, A-8, E-70. Segun el ultimo censo posee 347
habitantes.

Sobrado dos Monxes, es un municipio de Espafia en la provincia de La
Corufia, comunidad autbnoma de Galicia. Sobrado comparte con la mayoria de los
municipios interiores y rurales de Galicia un despoblamiento gradual desde

mediados del siglo XX. Actualmente tiene alrededor de 1965 habitantes.

Arzla, es un municipio espafiol de laprovincia de La Corufia. Se
autodenomina "terra do queixo" en referencia al queso elaborado con leche de vaca
de la denominacién de origen Arzua-Ulloa. ArzUa tiene 6261 habitantes y se
encuentra a 74 km de La corufia, a 41 km de Santiago de Compostela y a 560 km de
Madrid.

O Pedrouzo, El nucleo urbano de Pedrouzo, enclavado dentro de la parroquia
de Arca y capital del ayuntamiento de O Pino. El ayuntamiento de O Pino, situado a
18 kilbmetros de Santiago, es el ultimo que se localiza en la N-547 antes de la
llegada a Compostela. Esta carretera es, por tanto, la principal via de comunicacién

y acceso al enclave. O Pedrouzo cuenta con 5281 habitantes.

Santiago de Compostela, Santiago de Compostela es una ciudad y municipio
de Espafia. Capital de la comunidad autonoma de Galicia, pertenece a laprovincia
de La Corufia. Estd situada a 65 km al sur de La Corufiay a 62 km al norte
de Pontevedra. La ciudad antigua es Patrimonio de la Humanidad por
la Unesco desde  1985. Destaca por ser un importante nudcleo de
peregrinacion cristiana, junto con Jerusalén y Roma, al sefalar la tradicion de que
alli se dio sepultura al Apéstol Santiago el Mayor. De especial importancia artistica
es su Catedral dedicada precisamente al Apdstol Santiago el Mayor. Cuenta con
95800 habitantes.
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3.4. Justificacion.

Con la eleccion de este tipo de proyecto se consigue poner en practica varios
campos estudiados en el grado de Ingenieria Geomatica y Topografica como son la
teledeteccion, la cartografia, y dentro de esta la produccion cartografica. Dos ramas
atraidas por la autora de este trabajo.

La teledeteccion es una rama que se encuentra en pleno y constante
desarrollo. A dia de hoy esta mas que contrastada con diversas aplicaciones que
van aumentando conforme van saliendo a la luz nuevos y poderosos sensores con
mas capacidad de almacenamiento y mas resolucion. Ademas, si los datos
capturados mediante teledeteccién se implementan en un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) lo convierten en una herramienta muy potente en el ambito del
andlisis del territorio y extraccion de informacion. Si ademas, se cumplimenta todo
ello con la elaboracion, paso a paso, de un producto cartografico final se expone un
trabajo completo donde intervienen diferentes areas donde la autora, aparte de
ampliar sus conocimientos en teledeteccién, aprenderd el funcionamiento de un
software de SIG, como es ArcGis 10.2.2. y profundizara sobre posibles problemas
gue se presentan a la hora de la produccion cartografica asi como la metodologia

para resolverlos.

Por otro lado, la eleccibn de un mapa-guia tangible como producto final es
debido a que en la zona, por su orografia, en muchos lugares los peregrinos carecen
de conexién a internet sin poder conectar sus dispositivos para descargarse mapas
o cualquier tipo de informacion, ni conectar el GPS.

Por dltimo, y no menos importante, el idioma utilizado en la elaboracion del
mapa ha sido el inglés ya que, después de una busqueda rigurosa se llega a la
conclusién de que existe una escasez importante de Mapas-guias de la ruta del

Norte en inglés.
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3.5. Medios empleados.

Hardware utilizado en el trabajo:

e Ordenador con Procesador Intel Core i5.
e 6 Gb de memoria RAM.

e Disco duro de 750 Gb.

e Lector/ grabador de DVD.

e Impresora HP Photosmart C4200.

Software utilizado en el trabajo:

Sistema operativo: Windows 7

e Envi 4.7. Es uno de los softwares méas eficaces para la extraccion de
informacion rapida, facil y precisa de imagenes geoespaciales.

e ArcGis 10.2.2. Es una completa plataforma muy potente de informacién
que permite crear, analizar, almacenar y difundir datos, modelos, mapas
y globos en 3D.

e |berpix. Visor web de bastante calidad y rapidez que el Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) pone a nuestra libre disposicién tanto de la
peninsula como de las islas Canarias y Baleares. Se ha empleado como
fuente cartografica en la compracion de imagenes y obtencion de las
coordenadas ETRS89 necesarias en la fase de georreferenciacion de
las imagenes Landat, ya que procede de una fuente fiable como es el
IGN.

e Autocad 2002. Es un software lider en programas de disefo, dibujo y
modelado. Se ha utilizado en este trabajo para extraer las capas de
informacion necesarias ya que se partia de una informacion masiva de
capas, muchas no requeridas para este trabajo.

e Microsoft Excel 2010. Aplicacion distribuida por Microsoft Office para

hojas de célculo. En el trabajo se ha utilizado a la hora de tratar los

datos numéricos obtenidos.
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e Microsoft Word 2010, Aplicacion distribuida por Microsoft Office para
procesamiento de texto, utilizada en este caso para la elaboraciéon de la
presente memoria.

e Microsoft Publisher 2010. Aplicacion distribuida por Microsoft Office para
el diseno y maquetacién de paginas, folletos, ... Se ha optado por este
programa para la tarea de disefio del reverso del mapa.

e Paint. Programa elaborado por Microsoft para la edicion de fotografias.
Su uso en este trabajo se ha centrado Unicamente para la edicion de

fotografias insertadas en el reverso del mapa.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para conseguir los objetivos del Trabajo Fin de Grado, los pasos a seguir

seran, de forma general:

e Eleccién del area de interés, sensor de captura e imagenes.

e Correcciones radiométricas, proceso conducente a la restauracion de los
niveles digitales (Nd) originales de una imagen para acercarlos a los
valores que deberian tener en condiciones de recepcion ideales, sin
influencia del efecto atmosférico.

e Correcciones geométricas, de forma rigurosa, son transformaciones
puntuales consistentes en cambiar de posicion las celdillas originales de
la imagen sin alterar sus Nd. Es imprescindible para poder superponer
sobre la imagen cualquier informacion cartografica.

e Elaboracion de un mosaico de imagenes con el fin de poder obtener un
fondo de imagen que abarque la totalidad del area de estudio.

e Recorte de la imagen, este paso se lleva a cabo para acotar la zona
exclusiva de interés, disminuyendo su tamafo y facilitando su manejo,
evitando un trabajo excesivo por parte de los medios informaticos asi
como para otorgarle a la zona de interés una mayor importancia.

e Eleccién de la escala y formato del producto cartografico final, ya que de
ello va a depender la generalizacion a llevar a cabo en la informacion
vectorial y la informacion cuantitativa expuesta en el mapa, siempre,
teniendo en cuenta la legibilidad del mismo.

¢ Recopilacién de la informacién vectorial, en un principio, puede ser
masiva, procediéndose, entonces, a una extraccion de la informacién
segun la escala de nuestro trabajo (1/300000) y el interés del mismo.

e Control de calidad posicional, paso ineludible, para conocer las
exactitudes planimétricas de la posocion de los elementos en el mapa.

e Disefio y Produccion Cartografica, que incluye la eleccidon y gestion de la
simbologia a emplear, el disefio del mapa, y por Jultimo, la
materializacion del producto, una vez que se tenga la certeza de la

validez de los procesos y del criterio adoptado.
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e Impresion del producto cartografico.

e Conclusiones finales.

4.1. Datos de partida.

4.1.1. Sistema de Referencia.

En Espafia el sistema de referencia ED50 ha sido el sistema oficial de
la cartografia de la Peninsula y Baleares hasta el afio 2008, afio en el que se adopta
como oficial el ETRS89. Para adaptase a la norma se dié un periodo transitorio
hasta el 2015 en el que han podido convivir los dos sistemas mientras se reproyecta
la cartografia a ETRS89.

Con el desarrollo de las técnicas de navegacion y posicionamiento GPS
durante los afios 80, y con el objetivo fundamental de que todos los paises de
Europa dispongan de una cartografia en un sistema de referencia Unico y
homogéneo, se formo6 la Subcomision EUREF de la Asociacion Internacional de
Geodesia (IAG). Desde entonces, esta Subcomision ha promovido la adopcién para
todos los paises del continente del sistema ETRS89 (European Terrestrial Reference

System 1989), trasladando este objetivo a la Comisiéon Europea en 1999.

En Espafia, la regulaciéon se ha llevado a cabo mediante el Real Decreto
1071/2007 , de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de referencia
oficial en Espafia, en el que se establece que "...toda la cartografia y bases de datos
de informacién geogréafica y cartografica producida o actualizada por las
Administraciones Publicas debera compilarse y publicarse conforme a lo que se

dispone en este real decreto a partir del 1 de enero de 2015, etc.".

Es por ello por lo que se utiliza el sistema de referencia ETRS89 para el trabajo
con la finalidad de conseguir una cartografia actualizada e integrada con los
sistemas de navegacion de la cartografia de otros paises europeos. En el Anejo |.

Sistema de referencia ETRS89 se describe mas ampliamente este sistema.
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4.1.2. Programa Landsat

Antes de 1972, la idea de utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la
cartografia o la exploracion era un concepto visionario. Hecho que da origen al
Programa Landsat, el cual se constituye en una serie de misiones de observacion de
la tierra por satélite gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS) que ofrece de forma gratuita y libre los datos a la
comunidad investigadora mundial para entender mejor los cambios que se producen

en el planeta.

. El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro
planeta. Esta serie de datos, que se inicié en 1972, es la mas larga de la historia y
continua registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. Landsat
ha sido el Unico sistema de satélite disefiado y operado para observar repetidas
veces la cubierta de la tierra con una resolucion moderada; de manera general cada

pixel en su imagen tiene un tamafio con el que se podria cubrir un campo de béisbol.

En la actualidad el programa se encuentra en su octava version denominada:
“Landsat Data Continuity Mission” (LDCM) es el octavo satélite de observacion de la
serie Landsat y continuard el legado de archivo de los anteriores satélites,
convirtitndose de esta manera en el futuro de los satélites de observacion de la
tierra de mediana resolucién con mas historia. Este programa amplia, mejora y
avanza en el registro de imagenes mutiespectrales, mantenimiento la misma calidad

de sus siete predecesores.

Tras el lanzamiento, el satélite LDCM seréa rebautizado como Landsat 8. Este

sistema esta compuesto de dos grandes segmentos:

¢ El observatorio; el cual consta de una plataforma con capacidad de carga de
dos sensores de observacion terrestre, el primero de ellos denominado Operational
Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI
y TIRS recogeran los datos de forma conjunta para proporcionar imagenes
coincidentes de la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, hielo polar,
las islas y las zonas continentales. El OLI es un instrumento construido por la
empresa Ball Aerospace & Technologies Corporation en Boulder, Colorado y el TIRS
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es un instrumento que fue construido por la NASA en el centro de vuelo espacial
Goddard en Greenbelt, Md. Ademés, el LDCM seguira la misma secuencia de
trayectoria (también conocida como “paths” o rutas de acceso) como sus
antecesores Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7. Esto permitird que todos los datos
del LDCM sean referenciados al mismo sistema de coordenadas, continuando con el
registro de datos desde hace décadas. El satélite almacena los datos del sensor OLI
y TIRS en una grabadora de estado sdlido incluida a bordo y transmite los datos a
estaciones receptoras terrestres situadas en Gilmore Creek (Alaska), Svalbard

(Noruega) y Sioux Falls (Dakota).

¢ El segundo segmento es el sistema terrestre, el cual proporciona la capacidad
necesaria para la planificacion y programacion de las operaciones del LDCM y todas

aguellas necesarias para administrar y distribuir los datos.

La plataforma LDCM, fue construida por la empresa Orbital Sciences
Corporation en Gilbert, Arizona, tiene una vida util de 5 afios, pero lleva suficiente
combustible para 10 afios de operaciones. La nave orbitara de norte a sur durante el
dia, cruzando el ecuador a las 10 a.m., hora local, con una 6érbita aproximada de
unas 438 millas (705 kildmetros) por encima de la Tierra.

Existen una serie de diferencias y algunas semejanzas de Landsat 8 con

respecto instrumentos Landsat anteriores.

El satélite Landsat 8 incorpora, como se ha mencionado anteriormente, dos
instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor térmico
infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). Las bandas espectrales del
sensor OLI, aunque similares a las del sensor Landsat 7 ETM +, proporcionan una
mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul
visible (banda 1), diseflado especificamente para los recursos hidricos e
investigacion en zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la
deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se
incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona informacion mas

detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve.
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Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes de
onda incluidas por la misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+ como se

puede apreciar en la ilustracion 1.
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llustracion 1. Ancho de banda paralos sensors OLIy TIRS en Landsat 8 y ETM+ en Landsat 7

La calidad de los datos (relacion de la sefial en funcion del ruido) y la
resolucién radiométrica (12 bits) del OLI y TIRS es mas alta que los anteriores
instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+), proporcionando una mejora
significativa en la capacidad de detectar cambios en la superficie terrestre.
Aproximadamente se recogen 400 escenas al dia, las cuales son cargadas en el
servidor de USGS con el fin de que se encuentren disponibles para su descarga 24
horas después de la adquisicion. Los datos de productos Landsat 8 son totalmente
compatibles con todos los datos de los productos estandar creados usando Landsat
1 hasta Landsat 7; a continuacion se describen algunas de sus especificaciones

generales (Tabla. 1):
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ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS LANDSAT 8

Tamaiio de pixel

Bandas OLI multiespectrales 1-7,9: 30 metros

Banda OLI pancromética 8: 15 metros

Bandas TIRS 10-11: tomadas en 100 metros, pero
remuestreadas a 30 metros para que coincida con las bandas
multiespectrales de OLI

Caracteristicas de
los datos

Formato de datos GeoTIFF

Remuestreo por convolucion cubica (CC)

Norte arriba (MAP) de orientacion

Proyeccion cartografica: Universal Transversal
Mercator (UTM)

Datum al Sistema Geodésico WGS84

12 metros de error circular, 90% de confianza exactitud
global para OLI

41 metros de error circular, 90% de confianza exactitud
global para TIRS

Los valores de pixel en 16 bits

Entrega de datos

Archivo comprimido y de descarga a través de HTTP

Tamarfio de archivo

Aproximadamente 1 GB (comprimido), y 2 GB (sin comprimir)

Tabla 1

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de
nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las
bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva (1) (azul profundo) es util para estudios
costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es util para la deteccion de cirrus. La
resolucién para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10
y 11 son utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se
toman a 100 metros de resolucion. El tamafio aproximado de la escena es de 170

km de norte-sur por 183 kilbmetros de este a oeste. En la tabla 2 se ha realizado una

distribucion, por bandas, de los dos sensores de Landsat 8 (OLI y TIRS).
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Longitud de |
Resolucién
Bandas onda
L (metros)
micrometros

Banda 1 — Aerosol costero 0,43 - 0,45 30
Banda 2 — Azul 0,45 -0,51 30
Banda 3 — Verde 0,53 -0,59 30

Landsat 8 Banda 4 —Rojo 0,64 — 0,67 30
Clac izl Eeliie ) Banda 5 — Infrarrojo cercano 0,85-10,88 30
Imager (OLI) and {153
LLCHUENRHEUC Banda 6 — SWIR 1 1,57 - 1,65 30

SEEE GRS (Banda 7 — SWIR 2 2,11-2,29 30

Tabla 2.

Banda 8 — Pancromatico 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
Banda 10 — Infrarrojo térmico 10,60 — 11,19 100
(TIRS) 1
Banda 11 — Infrarrojo térmico 11,50-12,51 100
(TIRS) 2

En definitiva Landsat 8 tiene fundamentalmente tres objetivos:

Recopilar y archivar datos bandas multiespectrales y térmicas de cada
superficie de la tierra, cada temporada de cada afio en una resolucién
que puede distinguir un area del tamafio de un campo de béisbol.
Asegurar de que los datos sean consistentes con los datos de las
misiones Landsat anteriores, en términos de la geometria de
adquisicién, calibracién, caracteristicas de cobertura, espectral y
espacial caracteristicas, calidad del producto, la produccion y la
disponibilidad de los datos para permitir estudios de cobertura y usos de
la tierra y apreciar como cambian en periodos multitemporales.

Distribuir productos de datos estandar sobre una base no discriminatoria

y sin costo a los usuarios.

4.1.2.1. Imagenes Landsat.

Para la elaboracién del mapa guia del Camino del Norte se estimd conveniente

qgue, para mejorar el aspecto visual del mismo, se situaria una imagen de fondo que

aportase informacion del terreno estudiado. Para obtener esta imagen de fondo se
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utilizaron dos imagenes capturadas por el satélite Landsat 8 que, tras una previa
manipulacion y edicion, han servido para incluirlas en el producto final del trabajo.

La eleccion de trabajar con imagenes Landsat es debida a que estas imagenes
son de las mas empleadas en aplicaciones de teledeteccion orientadas al ambito
medioambiental, asi como por su resolucion y por la facilidad de poder obtenerlas

rapidamente.

Las imagenes han sido descargadas del Servicio Geoldgico de los EE.UU
(USGS), servicio que comparte gran parte de la informacion disponible, y en su
mayoria, es de uso libre y gratuito con fines tanto comerciales como educativos para
usuarios de todo el mundo. Posee un registro de imagenes muy amplio de diferentes

sensores espaciales asi como de una enorme cantidad de épocas de todo el mundo.

Previamente a la descarga se debe conocer el area que abarca la zona que se
pretende cartografiar. La zona que se requiere queda comprendida entre las
siguientes coordenadas (Tabla 3).

1 4
2 3
Punto X (UTM) Y(UTM) Latitud Longitud
(ETRS89) (ETRS89)
1 465117.496 4857023.938 43° 51’ 55.7” N 9°26' 2.8 0
2 465117.496 4731023.938 42° 43 51.4" N 9025 34" O
3 697535.075 4731023.938 42° 42’ 22.8" N 6° 35’ 16.9” O
4 697535.075 4857023.938 43° 50’ 23.6” N 6°32' 34.170
Tabla 3

Como es facilmente comprobable, el &rea a cartografiar tiene una extension de
29284,613 km?,

Teniendo ya el area de interés es facilmente introducida, a partir de sus
coordenadas en el servidor USGS para la busqueda de imagenes Landsat 8 en esta

Zona.
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Debido a que no existe ninguna imagen que abarque la totalidad de la zona
de interés, debido a su enorme extension, se dispone, a descargar dos imagenes
con un solape entre ellas que abarquen el area seleccionada. Las imagenes
elegidas para el trabajo son las correspondientes a la escena 205 — 30 y la 204 — 30
(path — row) de Landsat 8 (OLI ITRS).

Una vez que se conocen las escenas que cubren la zona solo queda imponer
unos criterios de busqueda, tales como que la imagen haya sido tomada durante el
dia, con una nubosidad inferior al 10%, que haya sido tomada durante los meses de
verano ya que se trata de una zona con muchas precipitaciones y en esa época del
afio la radiancia es mayor, lo cual beneficiara el estudio, y, dentro de las

posibilidades, que las imagenes sean lo mas actuales posible y de la misma época.

Teniendo en cuenta todo ello, y tras realizar una busqueda rigurosa, las

imagenes seleccionadas (imagen 1, imagen 2) aparecen en el Anejo l.

4.2. Tratamiento imagenes Landsat

El tratamiento digital de las imagenes es una parte fundamental de la
teledeteccion. Es un campo en el que se trabaja con imagenes como materia prima y
cuyo objetivo es extraer de dichas imagenes toda la informacién que sea posible, ya

sea posicional o temética.

Las imagenes adquiridas en formato numérico matricial presentan una serie de
anomalias con respecto a la imagen real detectada. Bien en la localizacion de sus
puntos, o bien en los niveles digitales (ND) de las celdillas que la componen. El
tratamiento de la imagen mediante una serie de operaciones de correccion pretende
minimizar en la medida de lo posible estas alteraciones para llegar a una base
adecuada, sobre la cual trabajar, y en la que se puedan insertar elementos
puntuales, lineales y superficiales. Mas concretamente en este trabajo se deben
realizar correcciones mas minuciosas debido a que la finalidad de la imagen es

fusionarla con cartografia.
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4.2.1. Correcciones radiométricas.

Las correcciones radiométricas son aquellos procesos conducentes a la
restauracion de los Nd originales de una imagen para acercarlos a los valores que
hubieran tenido en condiciones de recepcion ideales y ausencia del efecto
atmosférico. Esta correccion modifica Unicamente la amplitud de la sefal sin variar la

posicion de los pixeles de cada celdilla.

4.2.1.1 Correccion del bandeado de la imagen.

Los sensores a bordo de Landsat, en realidad no exploran linea a linea, sino
lotes de ellas. Como consecuencia de esto, si algun sensor presenta alguna
anomalia, la imagen contendrd bandas a intervalos regulares (striping). Esta posible
anomalia que se puede producir en las imagenes hay que tenerlo en cuenta y

corregirlo en caso de que se produzca.

La correccion consiste en calcular el histograma de la imagen completa en
cada banda y desplazar los histogramas parciales, escalandolos para obtener el
mismo valor pomedio en todos ellos y la misma desviacion tipica que los

correspondientes a la imagen completa.

4.2.1.2. Correccion atmosférica

La correccion atmosférica es una correccion que, para este tipo de trabajo es
prescindible pero que conviene realizar, debido a que algunos componentes de la
atmosfera como son los aerosoles o el vapor de agua afectan de manera
considerable a la radiacion electromagnética induciendo a la radiancia detectada por
el sensor a diferir con la superficie terrestre de partida (en ausencia de atmdsfera),

aumentando su valor.

Cuando la energia electromagnética atraviesa la atmosfera se producen unos
fendbmenos fisicos como la absorcion y la dispersion, que se interponen entre la

superficie reflectante y el sensor y, que afectan a la sefial de llegada.
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La correccion del efecto atmosférico sera imprescindible cuando hayan de
efectuarse combinaciones lineales entre bandas y también cuando hayan de
transformarse los Nd de la imagen en magnitudes fisicas, cuando se persigue

obtener informacion geofisica o biofisica.

El procedimiento de correccidon consiste en restar a todos los Nd de cada
banda el Nd minimo encontrado dentro de ella, y hacerlo coincidir con el origen del

histograma:

Ndi; gy = Nd i,jgey = Ndmingo
Donde:

Nd’ = Nivel digital corregido
Nd = Nivel digital sin corregir
Ndmin = Nivel digital minimo
i, j = fila, columna
k = nimero de banda

(Férmula 4.1)

Habitualmente esta correccion afecta a las bandas visibles, pues como la
magnitud del efecto atmosférico es dependiente de la longitud de onda puede

simplificarse considerando que afecta sélo al visible.

En la elaboracion de este tipo de trabajo, se toma lectura de los pixeles
situados en las zonas umbrosas, ya que estas presentan una menor radiancia que la
zona ocupada por el mar o en los embalses. Los valores leidos sobre las zonas de

umbria son los adecuados para realizar la correccion.

Esta correccion de anomalias producida tanto por la dispersion como
por la absorcion, producird imagenes digitales que muestren mas reciprocidad con

las caracteristicas fisicas del area de estudio.
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En este caso, para saber si era necesaria una correccion atmosférica
se ha realizado una estadistica de toda la zona. Una vez analizadas dichas
estadisticas se concluye que no era necesaria esta correccion debido a que el
namero de puntos era conforme en cada banda y en cada uno de sus Nd no

quedando vacia ninguna de ellas.

4.2.1.3. Restauracion de lineas o pixeles perdidos

Este efecto se produce por un mal funcionamiento de la antena receptora o del
sensor de la imagen, y puede suponer que en la imagen aparezcan lineas o pixeles
perdidos. Las imagenes en las que se haya producido alguna de estas
degradaciones, presentaran celdillas o lineas completamente en blanco o en negro,

o repitiendo los Nd de las celdillas vecinas.

Después de observar detenidamente ambas imagenes utilizadas en este
proyecto y ver que este efecto no le ha afectado se decide no aplicar la correccion

para la restauracion de lineas o pixeles perdidos.

4.2.2. Correcciones geomeétricas

Las correcciones geométricas son transformaciones puntuales consistentes en
cambiar de posicion las celdillas originales de la imagen sin alterar sus Nd. Tienen
como finalidad reconstruir la geometria de la imagen, adaptandola a una
determinada proyeccion cartogréafica y a su sistema de coordenadas asociado.

Los errores que afectan en este caso, y que distorsionan la imagen real pueden

ser los siguientes:

a) Errores por oscilacion de la plataforma del satélite: aunque pequefias, se
producen variaciones en la orientacion y/o en la oOrbita del satélite que, a su
vez, introducen pequefios errores en la geometria de la toma. Estas

variaciones y sus errores son:

e Aleteo: Consiste en basculamientos sobre el eje paralelo al vector

velocidad o desplazamiento del satélite.
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e Cabeceo: Son basculamientos sobre el eje horizontal, perpendicular al
sentido de avance del satélite.

e Ladeo: Son giros sobre la vertical del satélite.

e Variaciones en altura: Producen cambios de escala.

e Variaciones en velocidad: Producen aglomeraciones y espaciamientos

en la imagen.

b) Errores provocados por la rotacion terrestre: consisten en desplazamientos
sucesivos de las lineas perpendiculares a la traza debidos al movimiento
terrestre mientras se efectua el barrido de la imagen.

c) Errores por el tiempo de barrido de las lineas: se producen por el
desplazamiento del satélite mientras barre una linea. Por eso las lineas sera
ligeramente oblicuas a la traza del satélite.

d) Distorsion por la curvatura de la tierra: Es muy importante en satélites de
gran altura de toma de datos, como los geoestacionarios, por ejemplo. En
este caso no es muy relevante ya que Landsat 8 tiene una altura orbital de
705 km de altura.

Muchos de estos errores se pueden corregir, al menos parcialmente, mediante

rotaciones, traslaciones y cambios de escala.

Ya que la correccidbn geométrica de la imagen es imprescindible para poder
superponer sobre ella cualquier informacion cartografica auxiliar se ha optado por el

proceso de correccion riguroso mediante puntos de control.

4.2.2.1. Georreferenciacién mediante puntos de control.

Este método consiste en localizar una serie de puntos comunes a la imagen y
las fuentes cartograficas de referencia. A partir de las coordenadas imagen y mapa
de esos puntos se calculan unas funciones de ajuste que relacionan ambos

sistemas.
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Para que el ajuste entre imagen y mapa sea correcto, se requiere tener en
cuenta tres aspectos: el numero, la localizacion y la distribucién de los puntos de

control.

e El ndmero de puntos de control idoneo depende del tamafio y la
complejidad geométrica de la imagen. Cuanto mas complejo sea el
terreno se requeriran funciones de transformacion mas complejas y a su
vez, a mayor grado y complejidad de la ecuacién de ajuste se precisaran
también un mayor numero de puntos de control. Por tanto, en caso de
que el relieve del terreno de la zona sea importante convendra
seleccionar un mayor numero de puntos y acudir a polinomios de
transformacién mas complejos. En este trabajo se impuso un numero
minimo de puntos (60 puntos), para que la correccion fuese valida,
descartando los puntos que superen el umbral minimo de precision.

e Respecto a la distribucién, conviene que estos puntos se sitlen
uniformemente sobre todo el territorio, abarcando ambas imagenes e
incrementando su densidad en aquellas zonas que presenten areas de
distinta altitud.

e La localizacion de los puntos deben ser claramente identificables en la
imagen y en el mapa, preferiblemente se escogerdn elementos
artificiales del paisaje, no sujetos a cambios temporales, tales como
cruces entre carreteras, presas, centros de balsas, vias de ferrocarril,

etc...

Para iniciar la ejecucién de esta correccion, el mapa digital tomado como

referencia para la georreferenciacion de la imagen a tratar ha sido el IBERPIX.

El IBERPIX es un visor web de mapas del IGN mediante el cual se puede
acceder a cualquier zona mediante ortofotografias aéreas e imagenes de satélite,
donde cada elemento esta dotado de coordenadas planimétricas en el sistema de
referencia ETRS89.

En total se tomaron 61 y 77 puntos para la imagen mas occidental y para la
segunda imagen respectivamente, situados principalmente sobre cruces de
carreteras y caminos, y dispuestos en ambas imagenes lo mas uniformemente
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posible. La diferencia en el nUmero de puntos de ambas imagenes se debe a que la
imagen mas occidental, donde aparece el cabo de Finisterre, tan solo tiene una
parte de la peninsula ya que la mayor parte de la imagen estd ocupada por el
Océano Atlantico y por tanto se han utilizado un menor niumero de puntos para hacer

la correccién geométrica.

La correccion geométrica se realiza en la imagen mediante funciones que
transforman las coordenadas actuales (x, y) de los puntos de control en
coordenadas corregidas (u, v) del mapa de referencia en una determinada
cartografia. Como estas ecuaciones son, en general, desconocidas, se emplea una
aproximacion de las mismas que consiste en tomar los primeros términos de su

desarrollo en serie, dando lugar a funciones polinémicas (formula 2) del tipo:

n
u= Z
p=0
n n-p
= P4
v—z byq xPy

=0 qgq=0

n—p
Py,

Apq xPy

0

q

=

(Férmula 2)

Donde n representa el grado del polinomio. Si n= 0, la funcion de ajuste
representa una simple traslacion de coordenadas; si n=1, la correccion incluye
traslacion, rotacion y cambios de escala. Si n=2, la transformacién incluye
correcciones residuales aleatorias. Normalmente, la calidad espacial de los datos
procedentes del satélite no hace necesaria una correccion con polinomios de grado
superior a 2, por eso se ha aplicado una correccion polinédmica de segundo orden.
Los coeficientes apq Y bpg S€ determinan por ajuste minimo cuadratico a partir de las

coordenadas primitivas y corregidas de los puntos de control.

En este caso las ecuaciones planteadas en formato de Envi son las siguientes:

U= aqo) + AonX + Ao2x* + Ay + agnxy + agnx?y +

fl(z,O))’2 + a(2,1)xy2 + a(2,2)x2)’2
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V= b(0,0) + b(o’l)x + b(olz)xz + b(l'o)y + b(l’l)xy + b(l’z)xzy +
b2,0)Y? + ba1yxy?* + bz 2x*y?

El calculo de los coeficientes se realiza mediante un sistema de nueve
ecuaciones con nueve incognitas y por este motivo el nUmero minimo de puntos de

control que hay que realizar para el ajuste de segundo grado sera de nueve.

Los puntos usados en el ajuste son validos si tienen un residuo inferior a un
determinado umbral de precision. El criterio adoptado en cuanto a este umbral es el

siguiente:

e Para el error medio cuadratico (RMS), individual de cada punto, se ha
considerado que el umbral méximo es de un pixel de error (30 metros).
e Para el error medio cuadratico global se ha considerado que el error no

debe sobrepasar los 2/3 del tamario del pixel:

RMS < 2/4 de pixel = 0,66667 30 = 20m

Antes de realizar la transformacion, con ayuda de Envi 4.7, hay que fijar los
datos iniciales respecto a la proyeccién de las imagenes, para que las coordenadas
de la imagen georreferenciada y las del visor empleado para georreferenciarla se
encuentren en el mismo sistema de coordenadas, para este trabajo los parametros
son; proyeccion cartografica UTM, huso 29 Norte, datum ETRS89 que utiliza como
elipsoide de referencia el WGS84. También fijar un tamafio de pixel de 30 metros.
Teniendo todos los parametros fijados se procede al registro de puntos.

Se van afladiendo los puntos de control en tierra (GCPs) de forma individual ,
moviendo la posicion del cursor en la imagen Landsat, hasta encontrar un punto del
cual se conocen sus coordenadas, punto facilmente identificable. Y, por ultimo, se
introducen de forma manual las coordenadas cartograficas conocidas. (Anejo llI

Distribucion de los puntos de control),

Tras el proceso, la imagen multiespectral queda transformada y el resultado
conseguido es el siguiente:
Imagen n° 1 — Error Medio Cuadratico (RMS) = 1,0527 metros
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Imagen n° 2 — Error Medio Cuadrético (RMS) = 0,5667 metros

En el Anejo IV Georreferenciacion se muestran los coeficientes empleados en

el ajuste y los resultados numéricos individual y colectivamente de ambas imagenes.

Tras la correccion geométrica, las celdas corregidas no estan en posiciones
enteras de la columna y fila y por ello se realiza un remuestreo, con el objetivo de
adaptar a la rejilla del sistema la imagen transformada, recalculando los niveles
digitales de cada posicion en funcion de los de su entorno consiguiendo como

resultado la imagen corregida.

El remuestreo elegido es por Convolucion Cubica en el que se involucran las
dieciséis celdillas mas cercanas al pixel considerado. Los Nd de las dieciséis
celdillas de la imagen transformada se interpolan en grupos de cuatro lineas de
cuatro pixeles cada una para formar cuatro interpolantes. Posteriormente se realiza
otra interpolacion lineal entre los cuatro valores obtenidos para asignar el resultante
a la celdilla corregida. Este método asegura que la interpolacién pase por los valores

conocidos en los centros de las celdillas.

Llegando a este momento, ya se puede considerar que la imagen queda
corregida y georreferenciada.

4.2.3. Edicion final de las imagenes

4.2.3.1. Composicion en color

La imagen digital capturada desde el satélite no es mas que un conjunto
ordenado de numeros. El resultado de cargar una sola banda y visualizarla a travées
del monitor en color sera el de una imagen en blanco y negro, poco atractiva. Sin
embargo, la aplicacion del color en una imagen, facilita los procesos de analisis
visual y la preparacién para otros tratamientos digitales. Para generar imagenes en
color se recurre a dos procedimientos: composiciones en color verdadero y

aplicaciones en pseudocolor:
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e Composicién en color verdadero: Equivale a la imagen real percibida por
el ser humano. Se genera mediante la asignacion de las bandas 2,3,4,
es decir lo colores azul, verde y rojo respectivamente.

e Composicion en falso color: Consiste en cualquier asignacion diferente
de la anterior. Con el fin de visualizar el maximo de informacién no
redundante, es necesario utilizar las bandas que presenten la mayor
varianza y el minimo coeficiente de correlacion entre ellas. Una
composicién en falso color es una traslacion de los colores no visibles a
los canales RGB. Para conseguir la mejor combinacién entre las bandas

se utiliza el indice 6ptimo, OIF (férmula 3), cuya expresion es:

3
Zk:l Sk

OIF =
3
Zj=1 ABS(r])

Donde:

sk =desviacion tipica de los Nd de cada una de las tres bandas

r; = coeficiente de correlacion entre cada uno de los posibles pares de
bandas.

(Foérmula 3)

Para asignar a nuestras imagenes la mejor combinacion, se ha llevado a cabo
el célculo de posibles combinaciones entre banda. Tras analizar los resultados, se
ha seleccionado aquellas combinacién que tiene el mayor valor de OIF, eligiendo la
combinacion 651, que aunque no obtiene el mayor indice OIF esta dentro de los
valores mas altos, y por una razén visual y estética se ha seleccionado esta
combinacion. En el ANEJO V. Calculo del indice éptimo OIF se muestran los

resultados del calculo asi como las diferentes combianciones.

4.2.3.2. Mosaico

Una vez que ambas imagenes estan corregidas radiométricamente vy
geomeétricamente, ademas de asignarle una composicion en color se realiza un

mosaico con las dos imagenes.
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Este proceso se ha realizado con ayuda de Envi y, al tener las dos imagenes
georreferenciadas previamente ha sido un proceso facil de realizar ya que se ha
producido el solape de ambas imagenes de forma automatica al tener puntos

comunes.

En el mosaico realizado se aprecia el solape entre las dos imagenes,
sobretodo, en la zona del océano y en la zona sur, para resolver este problema se
ha decidido hacer un recorte de la zona de interés. En el ANEJO VI se muestra el

mosaico formado por ambas imégenes.

4.2.3.3. Recorte

Como se ha mencionado anteriormente se realiza un recorte con el objetivo de
reducir al maximo la zona de trabajo y eliminar toda la informaciéon que no resulte
atil, ya que, hasta el momento se ha estado trabajando con una zona bastante mas

amplia de la que realmente corresponderia a la zona de trabajo.

Para el recorte, ENVI permite la opcion de hacerlo manualmente, donde se
dibuja el rectangulo de recorte de la imagen, o bien, introduciendo las coordenadas
de las esquinas superior izquierda e inferior derecha, ésta segunda opcion fue la
empleada finalmente, y las coordenadas introducidas para el recorte fueron las
siguientes:

Coordenadas de la esquina superior izquierda:

e (p=43°50"8.1"N;A=9°23"45"W

Coordenadas de la esquina esquina inferior derecha:
o @=42°31529"N;A=6°3338.9"W
4.2.3.4. Filtrado y expansion del histograma

El filtrado digital es una transformacion de la imagen mediante operadores
locales. En la imagen filtrada, el Nd de cada celdilla es funcion de los Nd de las

celdillas de su entorno en la imagen inicial, sin modificacion de coordenadas. El filtro
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se aplica a la imagen para aislar o destacar elementos de interés transformando los
Nd originales, bien para aproximar sus valores a los de sus vecinos, o bien para

diferenciarlos mas aun.

Cuando la dinamica de la imagen es débil, es decir, cuando el contraste es
reducido, la deteccion de paisajes dentro de la escena y la delimitacion de fronteras
suele ser dificultosa. En estas circunstancias, se trata de buscar un operador que
consiga una imagen transformada mas contrastada y nitida para el analista, ya que
la interpretacion serd tanto mas eficiente cuanta mayor definicion exista en la

imagen.

Los filtros de paso alto son aquellos que refuerzan los componentes de alta
frecuencia en la imagen sin eliminar los de baja. El resultado es el énfasis de los
contrastes entre areas contiguas, por lo que tienden a remarcar los rasgos lineales

de la escena, trata de aumentar digitalmente el contraste entre Nd de los vecinos.

En este trabajo se ha optado por aplicar un filtro de paso alto de refuerzo de
bordes, llamado Filtro Laplaciano, al mosaico recortado previamente, que consiste
en la aplicacion de matrices o ventanas de filtrado. Para detectar las fronteras entre
areas contiguas de la imagen con independencia de la direcciébn de aquellas, es
necesario asignar un peso idéntico a las celdillas circundantes a la central, y un peso
igual a la suma de todos los coeficientes periféricos, pero de signo contrario, para la

celdilla central.

En este trabajo se ha aplicado el Filtro Laplaciano + imagen cuya matriz

resultante es:

0 -1 0 0 0 O 0 -1 0
-1 4 -1)+|0 1 O0)J=(-1 5 -1
0 -1 0 0 0 O 0 -1 0

Se puede apreciar en el mosaico filtrado cémo se han realzado los elementos

lineales con respecto a la imagen sin filtro.
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Después de aplicarle el filtro, editamos por ultimo el mosaico para conseguir la
tonalidad deseada y utilizarlo como base para el mapa.

Para conseguir la tonalidad deseada expandimos el histograma, esto ha
consistido en ir “estirando” el histograma de manera que se cree una nueva paleta
que haga corresponder todo el rango de niveles disponibles al rango de Nd
presentes en la imagen de manera que no se produzca saturacion en ninguno de los
colores que forman la composicion RGB. En el ANEJO VII. Expansion del

histograma se refleja este ultimo paso.

Tras este Ultimo paso se puede decir que la edicion del mosaico formado por
ambas imagenes ha finalizado y que se ha obtenido una base perfectamente
georreferenciada para el mapa, en el ANEJO VIIl. Mosaico base para el mapa-guia

se aprecia el resultado final.
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4.3. Disefio y produccion cartografica.

En general puede decirse que el disefio final del mapa debe realizarse de

manera que, por un lado cumpla con fidelidad los objetivos iniciales marcados, y por

otro lado, que redna una serie de caracteristicas que lo hagan apto y atractivo para

el usuario. Sin embargo debe aumentarse la precision y concrecion en este sentido,

de modo que los requerimientos exigidos del mapa se pueden clasificar bajo dos

puntos de vista fundamentales:

Desde el punto de vista eminentemente técnico: Exigiendo en todo
momento que mantenga una rigurosidad técnica en relacion tanto a los
procesos como a los resultados obtenidos. En este sentido, se debera
exigir al mapa que cumpla tres condiciones: rigor, calidad y
actualizacion.

Desde un punto de vista puramente practico: Atendiendo en este
sentido al cumplimiento de unas caracteristicas mucho mas generales
y practicas. Las caracteristicas exigidas al mapa en este caso seran:

utilidad practica, comodidad, interpretabilidad y novedad.

Aspectos a tener en cuenta en la produccion del mapa:

Rigor cientifico: Debe cumplir todos y cada uno de los preceptos

impuestos por las diferentes ramas o0 ciencias que intervienen en cada

momento en el proceso de elaboracion y produccién del mismo. Trabajo de

campo (en el caso de que se realice esta fase), Teledeteccién, produccién y

edicidn cartografica, etc.

Calidad: Debe responder a las necesidades del futuro usuario,

proporcionando una informacion lo mas completa posible.

Actualizacion: Debe contener informacion actualizada.

43

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Maria del Carmen Sanz Raya MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

Unidad practica: De modo que responda a todas las posibles preguntas
que durante una excursion o visita puedan surgir, de acuerdo al objetivo

marcado.

Comodidad: Debe de ser un producto cémodo tanto de transportar
como de consultar. Debe tenerse en cuenta que va a ser empleado
fundamentalmente al aire libre, y por tanto esta expuesto a unas condiciones

ambientales variables.

Novedad: Debe tratarse de un producto que introduzca mejoras
respecto a productos similares que ya se encuentran en el mercado. Esto hara

que se le dé sentido a su produccioén y divulgacion.

Aparte de los requerimientos citados, han de tenerse en cuenta otros
aspectos relacionados con el producto, como son la escala, la informacién contenida

y el soporte empleado.

4.3.1. Disefio del producto cartografico.

La imagen de fondo que contendra el mapa-guia tiene un caracter cualitativo, lo
gque nos permite cambiar el tono de la imagen base, no debiendo utilizar
necesariamente un escalado en el color. La eleccién de los colores se ha llevado a
cabo intentando relacionarlos en la medida de lo posible con el color natural o que

se identifique claramente con cada una de las capas.

La imagen obtenida tras los tratamientos del proceso anterior, presentaba en
principio una gran saturacion en algunos de sus colores, sobre todo el verde. Para
mejorar su visualizacién, se han empleado las herramientas de las que dispone el
programa ArcGIS consiguiendo una imagen lo mas parecida posible a la realidad, y
con la mayor calidad posible para albergar todos los elementos vectoriales sin que

sufrieran ningun deterioro visual.
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4.3.1.1. Escala de edicién.

La escala es el parametro que con mas relevancia va a condicionar el disefio
del producto final. Entre otras cuestiones, limita la cantidad de informacion a incluir, y

por tanto, el nivel de detalle con el que se va a incluir dicha informacion.

Este parametro merece especial atencion en el presente trabajo, ya que en él
confluyen multiplos factores que van a condicionar su eleccién. No solo estan los
clasicos condicionantes como la extension a representar, la cantidad de informacion
a soportar o las dimensiones finales del producto cartogréafico, sino que existen otros
factores limitadores, como es el caso del empleo de imagenes de satélite como

fondo del producto.

La primera condicion que ha permitido establecer un intervalo de partida para
la eleccion, es la extensién de la zona a cartografiar, aproximadamente de 288
kilbmetros de longitud a representar. Inicialmente se plante6 el empleo de una
escala relativamente pequefia y que estuviese comprendida entre 1/100000 y
1/500000. Estas escalas no permitirAn incluir informacién de gran detalle,
obviamente, ya que sobrecargaria mucho el mapa, pero seran suficientes para

soportar los datos de interés de acuerdo al objetivo planteado.

Otro factor de importancia es el uso que se le va a dar al producto final. Como
se ha indicado en el correspondiente apartado, el objetivo que se persigue es el de
elaborar un mapa-guia de senderos, enfocado al senderista de a pie, por ello se han
de reunir dos requisitos fundamentales, ligereza y facilidad de transporte, sin olvidar
que, el producto debe de ser amplio para que abarque la mayor informacion posible

y permita que el senderista se ubique en todo momento.

Finalmente, habra de tratarse el condicionante incluido por el empleo de las
imagenes de satélite. Estableciendo el limite de la percepcion visual en 0,2
milimetros, el valor correspondiente en las escalas planteadas sera para 1/100000
de 20 metros y para 1/500000 es de 100 metros. El error tedrico que se tendra con
las imagenes Landsat es de 30 metros de tamafio de pixel, con lo que se podra

elegir una escala comprendida en el intervalo propuesto sin ningun problema. No
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obstante, el error global conseguido en el proceso de georreferenciacion fue inferior
a 5 metros. Ademas de esto, se ha de tener en cuenta que la funcion de la imagen
en el mapa es la de dar realismo al mapa en si, siendo incluida en €l como base, por
lo tanto se llego a la eleccion de la escala que mas convenia al trabajo, en funcién

del tamafio final del mapa, y de la cantidad de elementos a representar en él.

Por todo lo anteriormente explicado, se acab6é optando por una escala
1/300000, ya que el sensor proporciona una resolucién espacial mas que suficiente,
y ademas se ajusta perfectamente a las dimensiones finales del producto entre unos

parametros razonables.

De igual modo, presenta una serie de inconvenientes que se deben tener en

cuenta para minimizar los defectos del producto, como son:

e Disminucién del nivel de detalle con el que se va a representar la
informacion.

e Posible pérdida de informacién como consecuencia de la generalizacion.

4.3.1.2. Formato.

Junto con la eleccion de la escala y teniendo en cuenta los aspectos
anteriores se debe elegir un formato de salida adecuado, ya que de este
también dependera la informacion descriptiva a seleccionar para introducir en

el mapa.

Para el formato final del mapa no se eligié un formato estandarizado,
sino que sera de 84x44 centimetros. Permitiendo asi un tamafio que ayuda a
la buena funcionalidad de su consulta permitiendo incluir una informacion
descriptiva mas variada con respecto a otros formatos mas pequefios.
Aunque aparentemente puede ser incomodo de transportar, se ha pretendido
con su doblado que el formato final del mismo se pueda meter facilmente en

una mochila o llevar consigo.
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De este formato, finalmente se establece un formato de 14 x 22 cm que
permite cubrir toda la extensiébn de la zona a cartografiar con 6 plegados

longitudinales y 2 transversales.

4.3.2. Seleccién de lainformacion geografica.

La presentacion de esta ultima fase del proyecto, ha supuesto una dedicacion
secuencial y detallista, con el objetivo prioritario de optimizar el resultado final, y

proporcionar asi una sencilla interpretacion del producto cartografico.

Antes de proceder a la composicion del mapa se selecciona la informacién
geografica de partida. Esta informacion ha sido, mayormente, descargada del
instituto geografico nacional (IGN) en formato de CAD y tras extraer la informacion
relevante para el trabajo se ha transformado en formato .shp para trabajar y poder
editar més facilmente la informacion a través de un programa SIG como es el

ArcGIS. Las capas extraidas y transformadas a formato shape fueron las siguientes:

e Camino de Santiago

Autopistas y autovias
Carreteras nacionales
e Comunicaciones — Carreteras autonomicas (1°, 2°y 3 orden)

Vias de comunicacion

Via férrea

e Hidrografia, que recoge toda la informacién sobre los rios, arroyos,
embalses, presas, rias, ...asi como la toponimia de cada elemento

hidrogréfico.
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¢ Relieve, ofrece capas de informacion de los puertos de montafia y
picos, tanto su localizacion como cota y toponimo. Asi mismo, también
se disponia de la informacion al completo de las costas gallegas y
asturianas, importante para el mapa ya que dentro del mismo estan
comprendidas las costas gallegas y una pequefa parte pertenecientes

a la comunidad de Asturias.

Limite autonémico
e Limites administrativos -/ Limite provincial

Limite municipal

e Ndcleos de poblacion, esta capa aborda desde ciudades principales,
como capitales de provincia, hasta pequefias aldeas importantes
también para el mapa ya que la ruta del norte transcurre en su mayoria
por pequefios pueblos o aldeas. Ademas de su ubicacion ofrece la

toponimia.

Los elementos puntuales, como aeropuertos, estacion de trenes, estacion de
autobuses, gasolineras, oficinas de turismo, restaurantes/bares, hoteles y albergues,
campings, centros de salud, localizacion de vistas paisajisticas, lugares de interés y
monumentos han sido obtenidos de diversas paginas actualizadas del camino de

Santiago con el objetivo de que la informacion dada sea real a dia de hoy.

4.3.3. Confeccién del Mapa-guia

La confeccion del mapa es el dltimo paso antes de acabar el trabajo. La
informacion que se desea expresar y destacar en un mapa, asi como los lectores y
usuarios de esta informacién, son los factores externos que determinan la
configuracion del mapa impreso. La forma del area de estudio, el tamafio del papel y
la escala son factores técnicos que inciden igualmente en el disefio y distribucion de
los elementos del mapa. Todos estos factores, en conjunto, delinean la apariencia

general que tendré el mapa elaborado para una salida cartogréafica de calidad.
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e Recorte de la imagen.

Tras realizar el mosaico en fases anteriores se puede observar que en la zona
del Océano Atlantico y el Mar Cantabrico se aprecia el solape de ambas imagenes,
para solventar esto seleccionamos con ayuda de ArcGis la opcion “Extract by mask”
que consiste en realizar un recorte de la imagen con una mascara que, en este caso,

es el contorno de la zona de la peninsula a tratar.

Una vez obtenido el recorte de la imagen se le aplica un fondo simulando el

océano y el mar que hay en la zona.

A continuacion ya se puede proceder a superponer los elementos cartograficos
sobre la imagen recortada y con fondo. En el ANEJO X. Mosaico recortado y con

fondo se muestra esta Ultima operacion realizada.

e Edicion y simbologia de elementos lineales.

Una vez extraida toda la informacion de elementos lineales se procede a ir
superponiendo las capas con una jerarquia, es decir, otorgandole la importancia que

posee cada elemento.

Al ir superponiendo capas se observé que era necesario digitalizar ciertos
elementos graficos a introducir en el mapa debido a que alguna informacion vectorial
aparecia incompleta. Estos elementos fueron sobretodo elementos lineales como

caminos, pistas de comunicacion, asi como parte de las propias rutas del camino.

Para algunas carreteras muy sinuosas ha sido necesaria su generalizacion,
reduciendo el niamero de vértices de las lineas que la representan ya que en
determinados casos la excesiva representacion de puntos hace que entorpezcan su
visualizacion. Para ello, se emplea un simple algoritmo, integrado en el programa
ArcGis, que reduce eficazmente por una linea rapida la eliminacion de puntos
redundantes. Ademas, se efectuaron diversos suavizados para mejorar la calidad

estética. Un ejemplo de elemento suavizado fué los limites administrativos.
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Respecto a la hidrografia, se tomd la decision de eliminar los rios de longitud
inferior a 2 km aproximadamente para no sobrecargar el mapa. Ademas se dispuso
una jerarquia de dos niveles dandole un mayor grosor a los rios de mayor longitud y

por tanto mayor importancia con respecto a los arroyos.
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Para los simbolos lineales se contrastd con la simbologia empleada en los

mapas del IGN, mas concretamente los empleados en el MTN50.

La toponimia es una manera de afiadir texto descriptivo a las entidades de un
mapa. Las etiquetas se ubican dinamicamente y el texto de las etiquetas se basa en
atributos de entidad. En algunos casos se utilizé una toponimia dinamica para todas
las entidades de una capa y en otros casos se utilizo clases de etiquetas para
especificar distintas propiedades de etiquetado para las entidades de una misma

capa.

En este trabajo se ha incluido las siguientes clases, aunque no en su totalidad
para evitar una excesiva aglomeracion de nombres:

- Ciudades principales
- Pueblos (con un mayor nimero de habitantes)

- Aldeas (con un mayor numero de habitantes o que estén situadas en el
trazado del camino del norte).

- Hidrografia (Rios, arroyos, embalses, rias, océano y mar)
- Geografia y relieve (Golfos, cabos, bahias, calas, sierras,...)

- Matricula de vias principales de comunicacion (autopistas, autovias y

carreteras nacionales)

Para cada una de las diferentes clases de toponimia se han diferenciado con la
altura de los textos, los tipos de letra y la direccion, unificando cada clase con los

tipos de letra mas comunmente utilizados en los mapas convencionales.

e Edicion y simbologia de elementos puntuales.

Tras un analisis de los productos cartograficos disponibles, como son mapas
en internet o folletos informativos sobre la ruta del norte del Camino de Santiago, y
tras seleccionar y actualizar la informacion de mayor interés para el mapa, se decidié
incorporar a la leyenda un conjunto de simbolos que representan la informacion. Un
aspecto importante es el disefio de esa simbologia, que debe regirse por las normas
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y principios de la semiologia gréfica. Algunos aspectos a tener en cuenta serian el
contraste con otros elementos del mapa, un tamafio minimo para ser visualizado
correctamente y que los simbolos fueran intuitivos y comprensibles muchas veces

sin echar mano del rétulo en la leyenda de cada uno de ellos.

Para los signos puntuales, teniendo en cuenta lo que se pretendia que
transmitieran en funcion de lo que representaban, se buscaron signos acordes con
cada elemento, la mayoria fueron elegidos dentro de los simbolos que el mismo

programa ofrece ya que son muy diversos.

Los simbolos utilizados para indicar el nimero de etapa en el mapa fueron
disefiados con el programa autocad 2002, ya que los que se eligieron en un primer
momento no se apreciaban correctamente en una primera prueba de impresion que

se realizo.

Ambos tipos de elementos tanto lineales como puntuales quedan

perfectamente definidos en la leyenda del mapa que se muestra a continuacion.
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Se han afadido dos rejillas, en negro las coordenadas UTM con espaciado de
50 km, y en azul las coordenadas geogréficas con un espaciado de 1 grado. Ello

servira para tener una aproximacion relativa en cuanto a las distancias en el mapa.

Lo novedoso de este mapa es la inclusién, tanto en planta como en alzado, de
una serie determinada de etapas del Camino del Norte (las 10 Ultimas etapas)
pudiendo servir como reclamo turistico o deportivo. Se ha fraccionado este tramo del
Camino en 10 etapas de una media de 22 km cada una, teniendo unas mas longitud
que otras, dependiendo de la dificultad que presenten. La forma de ser
representadas en el mapa ha sido mediante una escala de color cualitativa con un
simbolo con el numero y color correspondiente a la etapa que se explica en el
reverso del mapa.. A lo largo de cada una de las etapas encontramos diferentes

simbolos que hacen referencia a lugares de interés o servicios que hay en la zona.

Otra novedad es la inclusion de un localizador en la esquina superior izquierda,
ya que se encontraba un espacio inutilizable en el mapa y se pensé que insertar un
elemento como este podria ser un acierto. La finalidad de este localizador es la
ubicacién inmediata a primera vista del peregrino que no conozca la zona. En el
localizador aparece un mapa de la peninsula especificando la localizaciéon de
Portugal, Espafia y Francia, asi como recalcando con un recuadro la zona de
interés. En el Anejo X. Localizador de la zona de interés se muestra el localizador

utilizado para el trabajo.

Ademas del localizador se han afiadido dos escalas gréficas, un norte
geografico y otros datos informativos sobre la referencia espacial como son el
sistema de referencia, datum, y proyeccion en la cual se encuentra georreferenciado

el mapa ademas del nombre de la autora del mapa.

Para hacer el producto mas completo y atractivo, se decidié incluir en el
reverso del mapa, informacién de interés para el usuario, tal como los numeros de
teléfono de los principales albergues que se va encontrando por el Camino, breve
descripcion de las localidades por las que la ruta tiene su trayecto, asi como
fotografias de las mismas. Una serie de consejos considerados interesantes, como
la forma de acceder a las diferentes etapas o los servicios que se pueden encontrar,

debido a que la gente que utilice este mapa-guia puede ser tanto principiante como
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veterana. Gracias al formato final de doblado 14 x 22 cm se puede consultar el mapa
sin necesidad de estar completamente desplegado, ya que los pliegues del mismo
se han pensado para ir viendo etapa por etapa, siendo aun mas cémodo de

manipular.

En la contraportada podemos visualizar un pequefio texto resumiendo la
historia del Camino del Norte ademas de informacion adicional relacionada con los
metadatos del mapa, es decir, fuente de la imagen, fuente de la informacion vectorial

y fecha de elaboracién del producto.

Por ultimo se elaboraron los perfiles longitudinales de cada una de las etapas.
El método utilizado consistié en descargar un Modelo Digital del Terreno (MDT) de la
zona en el IGN sobre el cual fueron digitalizadas en 3D cada una de la rutas, y con
ayuda de ArcGIS se obtuvieron los perfiles longitudinales que fueron editados para
gue estéticamente estuviesen acordes con el mapa. Los perfiles han sido situados
en el reverso del mapa junto con la explicacion de su correspondiente etapa. En el

ANEJO XI. Perfiles Longitudinales quedan reflejados.

e Impresion.

Para la combianacion final de colores, tanto entre el mapa, como la leyenda y
el reverso se hicieron diversas pruebas de impresion en papel, hasta encontrar la
mas adecuada. Las pruebas fueron necesarias, para comprobar la correcta
visualizacion del mapa, ya que de formato digital a formato papel, no se aprecian los
mismos detalles, y la vision difiere bastante. Ademas de lo anterior en estas pruebas

de impresiéon se comprobd que tanto el formato como la escala fuesen correctos.

Para realizar la impresion final del documento grafico hubo serios problemas ya
que es un formato especial y los plotters disponibles en las imprentas no realizan

impresiones a doble cara.
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4.3.4. Control de calidad posicional

Esta componente de la calidad hace referencia a las exactitudes planimétricas
y altimétricas de la misma. La exactitud posicional es indispensable en base de
datos geograficos de caracter basico (o topografico) y ain mas cuanto mayor es la
escala, dado que esta informacion es un apoyo esencial para los trabajos de
ingenieria. Una base de datos geografica (BDG) de mala calidad puede causar
serios perjuicios, por lo que el control de calidad posicional es ineludible en la

produccion cartografica.

En el proceso cartografico de generalizaciéon de una BDG los errores pueden
provenir tanto de los datos como de los procesos propiamente dichos, pero, en
cualquier caso, el error se transmite y aumenta, en la mayoria de las veces, a lo
largo de la cadena productiva. Existen dos formas basicas de estudiar el error final

de una cartografia.

La estadistica es una forma de estudio que consiste en observar el mapa
definitivo y contrastar su calidad mediante un test estadistico sobre una muestra de
datos de comprobaciéon que se consideran representativos. Ejemplos son los test
NMAS (USBB, 1947) o el test EMAS (ASCI, 1983, ASP, 1985, Veregin, 1989). Los
métodos estadisticos son los Unicos que permiten establecer niveles de confianza.
Todos los test empleados se basan en la comparacién del mapa con una fuente de
mayor exactitud. Esta podra ser bien un mapa de mayor exactitud posicional
(Cartografia a escala significativamente superior y /o con una mayor calidad
posicional controlada previamente), o bien datos tomados sobre el terreno con una

exactitud superior a la de la cartografia a analizar.

Componentes de error en distintas fases de la produccién cartogréafica

Operacién Menor valor (+/-) mm Mayor valor (+/-) mm

Levantamiento de control 0,005

Trazado de control 0,01 0,32
Trazado de detalle 0,15 0,30
Compilacién 0,30 0,32
Dibujo en limpio 0,06 0,18
Reproduccion 0,10 0,20
Registro de color 0,17 0,30

Tabla 3.
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En este trabajo se ha aplicado el test de calidad posicional NMAS (National
Map Accuracy Standard). Se aplica este estandar para estudiar la calidad posicional
de una cartografia a partir de una serie de coordenadas del mapa y del terrno,

procediendo estas ultimas de una fuente de mayor exactitud.

El test NMAS ha sido el método de control empleado por las administraciones
americanas productoras de cartografia desde 1947. Esto ha implicado la extension
de su uso a otras muchas instituciones y organismos oficiales dedicados a la
cartografia de muchos otros paises. La mayor ventaja del test NMAS es su facilidad
de entendimiento dado que los resultados se expresan de la forma cumple/ no

cumple, de cobmoda interpretacion por el usuario.

El test comprueba si el 10% de los puntos de la muestra tiene un error
horizontal (componente X, y conjuntas) mayor de 0,085 cm en mapas de escala

mayor de E20K o de 0.05 cm en mapas a escala menor o igual a E20K.

También se puede aplicar sobre la componente vertical. En este caso se
comprueba si el 10% de los puntos de la muestra tienen un error vertical mayor de la
mitas del intervalo de las curvas de nivel. Un aspecto controvertido es el poder
corregir el error vertical de un punto actuando sobre su componente horizontal,
modificAndola en una cantidad igual al error horizontal aceptable. Esto hace que el
estandar de exactitud sea mas facilmente alcanzable en superficies de fuerte

pendiente.

El proceso para aplicar el test NMAS consta de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una muestra de n puntos, siendo n = 20.

Primeramente se determinan las diferencias entre las coordenadas del mapa y

del terreno, y se calcula la componente horizontal de estas diferencias (Tabla 4).
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CONJUNTO DE PUNTOS A ANALIZAR

Punto Xterreno[m] Yterreno[m] Xmapa[m] Y mapa[m]
1 548226,238 4748289,467 548226,338 4748289,267
2 567440,740 4751619,927 567444,740 4751616,927
3 550513,863 4794666,816 550467,863 4794667,716
4 562196,621 4793767,691 562184,621 4793809,345
5 590751,759  4782009,014 590737,007 4782025,268
6 569926,335 4821490,493 569933,493 4821461,347
7 638271,743  4827686,633 638258,196 4827653,485
8 646988,151 4823511,696 647034,410 4823492,348
9 618065,168 4762189,851 618133,427 4762134,502
10 531326,044 4741431,889 531279,165 4741480,135
11 609014,174 4763257,104 608978,928 4763269,358
12 668875,681 4822412,649 668886,149 4822426,883
13 693867,211 4824410,118 693857,866 4824396,662
14 531409,340 4741658,449 531382,851 4741665,935
15 523517,190 4783036,545 523503,734 4783031,299
16 615198,578 4759754,728 615193,780 4759775,196
17 688283,211 4823627,693 688295,697 4823619,226
18 590324,011 4747366,269 590313,555 4747373,737
19 496358,239  4775315,879 496345,874 4775301,611
20 496103,010 4745071,267 496089,754 4745079,523
21 537335,243  4732101,417 537324,975 4732119,882
22 580400,777 4734974,951 580404,256 4734988,419
23 628464,620 4737255,728 628452,252 4737242,270
24 683045,656 4768532,360 683056,905 4768540,059
25 678513,674 4822850,026 678497,980 4822837,368
Tabla 4.

€y. = xti

i

Donde:

xti’ ytil Zti

xmi: YTYL{' Zml-

— Xm,

i

€y, =Vt = Ym;

2. Calcular el error de cada punto en cada componente (Tabla 5):

ez

:Ztl_

Zm,

Coordenadas sobre el terreno ( u otra fuente de mayor precision)

Coordenadas sobre el mapa.
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— /z 2
ey = |ex, t ey,

3. Calcular la componente horizontal de los errores en X, y en cada punto (Tabla 5):
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DIFERENCIA ENTRE COORDENADAS-MAPA Y COORDENADAS-TERRENO

Punto e, [m] e, [m] eq[m]
1 -0,100 0,200 0,224
2 -4,000 3,000 5,000
3 46,000 -0,900 46,009
4 12,000 -41,654 43,348
5 14,752 -16,254 21,950
6 -7,158 29,146 30,012
7 13,547 33,148 35,809
8 -46,259 19,348 50,142
9 -68,259 55,349 87,879
10 46,879 -48,246 67,270
11 35,246 -12,254 37,315
12 -10,468 -14,234 17,669
13 9,345 13,456 16,383
14 26,489 -7,486 27,526
15 13,456 5,246 14,442
16 4,798 -20,468 21,023
17 -12,486 8,467 15,086
18 10,456 -7,468 12,849
19 12,365 14,268 18,880
20 13,256 -8,256 15,617
21 10,268 -18,465 21,128
22 -3,479 -13,468 13,910
23 12,368 13,458 18,278
24 -11,249 -7,699 13,631
25 15,694 12,658 20,163

Tabla 5.

4. Establecer cuales son los errores maximos tolerables en las componentes
horizontales y verticales:
- Horizontal: 0,085 cm en mapas de escala mayor de E20K o de 0.05 cm en

mapas a escala menor o igual a E20K

0.05 cm — E 1/300000 — 150 m
- Vertical: La mitad de la equidistancia entre curvas de nivel. En este caso no

vamos a estudiar la componente vertical.

5. Contar cuantos puntos tienen un error horizontal superior al error maximo
tolerable para determinar si se ha alcanzado el estandar de exactitud

posicional predefinido. El test es superado en la componente horizontal si
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como maximo el 10% de los puntos tienen un error superior al error maximo

tolerable, ya que no se encuentra ningun atipico.

El ndmero de muestras (n) ha sido 25, por tanto el test es superado ya que
menos del 10% de los puntos tienen un error superior al error maximo
tolerable (150 m)

6. Contar cuantos puntos tienen un error vertical, e,, superior al error maximo
tolerable para determinar si se ha alcanzado el estandar de exactitud
posicional predefinido.

El test es superado en la componente vertical si como maximo el 10% de los

puntos tienen un error superior al error maximo tolerable.

El test de exactitud posicional NMAS es superado.
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ANEJO I. SISTEMA DE REFERENCIA ETRS89

Este sistema geodésico de referencia, que en definitiva es lo que conocemos
como un ‘datum’, lleva asociado, entre otros parametros, un elipsoide de referencia
gue es el GRS80 completamente equivalente con el WGS84. De hecho, el WGS84
deriva del GRS80. Los semiejes mayores de los dos elipsoides son iguales, y la
diferencia entre semiejes menores debe de ser de alguna décima de milimetro; por

eso decimos que podemos confundir a nivel practico el GRS80 con el WGS84.

Pero para hacer cartografia no nos basta con un datum o sistema geodésico de
referencia; necesitamos ademas materializar en el terreno ese datum dando
coordenadas en ese sistema de referencia a una serie de puntos situados sobre el
territorio y que podamos utilizar como puntos de coordenadas de partida para
nuestros trabajos de posicionamiento. Esto es lo que se denomina marco de
referencia: el conjunto de puntos o vértices geodésicos con coordenadas en el
correspondiente sistema de referencia. European Terrestrial Reference Frame
(ETRF89) es el correspondiente marco de referencia, formado por una serie de
puntos (vértices geodésicos) con coordenadas en el sistema ETRS89. En definitiva
el marco ETRF89 es la realizacion practica en el terreno del sistema ETRS89, y las

coordenadas se han calculado utilizando el elipsoide GRS80 (~WGS84).

El antiguo sistema geodésico de referencia (datum) ED50, se materializa en el
terreno por una serie de vértices geodésicos. Esta red de vértices geodésicos, cuyas
coordenadas han sido calculadas utilizando el elipsoide de Hayford 1909 (o
Internacional 1924), es lo que se denomina Red de Orden Inferior (en algunos
mapas rotulados con las siglas ROI) y es lo que materializa en el terreno el sistema
ED50.

Equivalentemente y de igual manera hay un nuevo sistema, ETRS89, con un
marco de referencia que es un conjunto de vértices que lo materializan en el terreno,
es el ETRF89. El proyecto realizado para construir y densificar este marco de
referencia en Espafia se denomina red REGENTE y se ha completado en el afio
2001. Los vertices geodésicos de la red REGENTE se calculan utilizando el sistema
ETRS89, elipsoide GRS80 (~WGS84).
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Es importante sefialar que los vértices que pertenecen a la red REGENTE
(actual) también pertenecen a la red ROI (antigua) y se dispone de coordenadas de
estos puntos en ambos sistemas ETRS89 y ED50. Se puede, entonces, calcular
pardmetros de transformacion entre ambos sistemas con mucha mas precision

utilizando estos vértices con duplicidad de coordenadas.

La principal ventaja del nuevo sistema de referencia es poder adoptar un
sistema de referencia comun en todos los paises de Europa sin tener la necesidad
de hacer transformaciones. Otra ventaja fundamental es que el usuario puede utilizar
las coordenadas que directamente le da su GPS para posicionarse sobre la nueva
cartografia sin necesidad de andar utilizando cambios de datum ni transformacion
alguna, y sin mas error alguno que el que tenga su receptor o su método de

posicionamiento con GPS.
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ANEJO II. IMAGENES SELECCIONADAS DEL PROGRAMA
LANDSAT

Imagen n® 1 LC82050302014229LGNOO
Fecha de captura 17/08/2014
Escena 203 - 30
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Imagen n° 2 LC82040302013235LGNOO
Fecha de captura 23/08/2013
Escena 204 - 30
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ANEJO Ill. DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE CONTROL.

Imagen 1 multiespectral

Distribucion de los puntos de control
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Imagen 2 multiespectral

Distribucion de los puntos de control
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ANEJO IV. GEORREFERENCIACION.
PUNTOS DE CONTROL

Envi Ground Control Points Table Image 1

ENVI Image to Map GCP Table

Total RMS Error : 0,616984

ENVI Registration Polynomical Coefficients

Polynomial Degree = 2

< 3325.6417459280 0.0013857081 —0.0000001339 )
a= 1.0032229627 —0.0000018018 0.0000000002
—0.0000008001 0.0000000004 —0.0000000000
7381.7873120938 —0.9950226825 —0.0000010059
b =( 0.0035452153 —0.0000024703 0.0000000005 )
—0.0000004775 0.0000000003 —0.0000000000
Map X Map Y Image X ImageY Predict X PredictY Error X ErrorY RMS
515857,000 4682954,000 4526,330 7223,440 4525,640 7222,850 -0,690 -0,590 0,900
524008,000 4682656,000 4798,380 7235,920 4797,800 7232,890 -0,580 -3,030 3,090
545637,000 4677979,000 5519,600 7388,200 5519,250 7388,910 -0,350 0,710 0,790
565476,000 4680095,000 6179,860 7318,360 6179,950 7318,320 0,090 -0,040 0,100
543873,000 4687370,000 5461,530 7075,530 5460,390 7075,910 -1,140 0,380 1,200
528499,000 4695766,000 4947,300 6796,190 4947,650 6795970 0,350 -0,220 0,420
539801,000 4693449,000 5323,470 6872,000 5324,610 6873,280 1,140 1,280 1,710
541055,000 4697021,000 5366,420 6753,500 5366,390 6754,240 -0,030 0,740 0,740
563182,000 4695563,000 6103,420 6803,580 6103,600 6802,870 0,180 -0,710 0,730
516096,000 4698195,000 4533,700 6713,400 4533,730 6714,850 0,030 1,450 1,450
506096,000 4700457,000 4200,390 6638,430 4199,840 6639,290 -0,550 0,860 1,030
519838,000 4704835,000 4658,470 6492,530 4658,670 6493,580 0,200 1,050 1,070
549714,000 4709032,000 5654,540 6353,590 5654,940 6353,960 0,400 0,370 0,550
530923,000 4710625,000 5028,290 6300,070 5028,490 6300,730 0,200 0,660 0,690
513676,000 4710706,000 4450,630 6299,780 4453,060 6297,810 2,430 -1,970 3,120
523062,000 4713535,000 4767,080 6203,920 4766,280 6203,650 -0,800 -0,270 0,850
530003,000 4718241,000 4997,500 6047,500 4997,800 6046,870 0,300 -0,630 0,700
547589,000 4717302,000 5583,570 6078,540 5584,100 6078,310 0,530 -0,230 0,570
576099,000 4722627,000 6533,760 5901,240 6533,780 5900,910 0,020 -0,330 0,330
573578,000 4711794,000 6449,440 6261,590 6449,760 6261,940 0,320 0,350 0,480
502474,000 4716854,000 4078,210 6092,040 4079,210 6092,710 1,000 0,670 1,210
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502505,000
516037,000
529892,000
553891,000
569877,000
579302,000
567109,000
509437,000
535075,000
492754,000
493555,000
519216,000
555226,000
587808,000
571160,000
479952,000
493694,000
512061,000
545378,000
545421,000
568650,000
587556,000
568207,000
545379,000
544937,000
524927,000
522376,000
503809,000
480152,000
513683,000
542614,000
570500,000
585937,000
565275,000
568612,000
596680,000
585091,000
601303,000
581678,000
564759,000
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4723123,000
4729309,000
4729915,000
4731200,000
4732725,000
4734464,000
4743923,000
4739902,000
4740797,000
4737102,000
4746724,000
4750511,000
4751638,000
4758254,000
4762029,000
4753853,000
4760624,000
4765635,000
4770058,000
4758215,000
4773679,000
4791336,000
4788004,000
4792871,000
4781309,000
4770276,000
4787217,000
4777554,000
4769279,000
4798434,000
4795002,000
4809713,000
4815748,000
4817181,000
4827355,000
4827488,000
4841670,000
4836395,000
4793716,000
4800081,000

4080,030
4532,480
4993,750
5793,620
6326,780
6641,000
6234,360
4311,500
5168,970
3756,400
3782,420
4638,390
5839,420
6924,440
6368,670
3329,410
3787,850
4399,000
5512,290
5512,250
6284,920
6916,700
6270,120
5510,330
5496,210
4828,280
4743,780
4124,780
3335,590
4454,430
5418,260
6347,500
6862,480
6172,640
6284,910
7219,440
6834,470
7374,670
6720,250
6156,640
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5882,430
5678,380
5657,880
5615,670
5564,650
5506,500
5191,500
5322,700
5295,580
5418,450
5097,580
4971,170
4933,680
4713,380
4586,780
4859,290
4634,400
4467,560
4320,290
4714,750
4198,920
3610,520
3722,080
3559,000
3944,710
4312,480
3748,570
4069,830
4345,500
3372,520
3488,680
2998,000
2797,090
2748,680
2409,350
2404,480
1933,000
2108,400
3531,630
3319,360

4080,380
4532,010
4994,110
5794,070
6326,640
6640,540
6234,470
4311,980
5166,920
3755,310
3782,340
4638,220
5838,540
6924,130
6369,500
3328,820
3787,380
4399,840
5510,360
5511,780
6285,910
6916,050
6271,190
5510,450
5495,680
4828,750
4743,880
4124,980
3336,170
4454,350
5418,320
6347,670
6862,190
6173,550
6284,790
7220,290
6833,980
7374,370
6720,160
6156,310

5883,770
5677,800
5657,760
5615,120
5564,360
5506,420
5191,110
5324,650
5295,100
5417,720
5097,070
4971,170
4933,890
4713,520
4587,620
4859,320
4633,860
4467,030
4319,840
4714,600
4199,260
3610,710
3721,710
3559,390
3944,800
4312,440
3747,780
4069,750
4345,320
3373,910
3488,340
2997,960
2796,770
2748,970
2409,750
2405,290
1932,350
2108,250
3531,340
3319,080

0,350
-0,470
0,360
0,450
-0,140
-0,460
0,110
0,480
-2,050
-1,090
-0,080
-0,170
-0,880
-0,310
0,830
-0,590
-0,470
0,840
-1,930
-0,470
0,990
-0,650
1,070
0,120
-0,530
0,470
0,100
0,200
0,580
-0,080
0,060
0,170
-0,290
0,910
-0,120
0,850
-0,490
-0,300
-0,090
-0,330

1,340
-0,580
-0,120
-0,550
-0,290
-0,080
-0,390
1,950
-0,480
-0,730
-0,510
0,000
0,210
0,140
0,840
0,030
-0,540
-0,530
-0,450
-0,150
0,340
0,190
-0,370
0,390
0,090
-0,040
-0,790
-0,080
-0,180
1,390
-0,340
-0,040
-0,320
0,290
0,400
0,810
-0,650
-0,150
-0,290
-0,280

1,390
0,750
0,380
0,710
0,320
0,460
0,400
2,010
2,110
1,310
0,510
0,170
0,910
0,340
1,180
0,590
0,710
1,000
1,990
0,500
1,040
0,680
1,130
0,400
0,530
0,470
0,800
0,220
0,610
1,400
0,340
0,170
0,440
0,960
0,420
1,180
0,810
0,340
0,310
0,430
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b

Map X

543394,000
585091,000
602022,000
656112,000
639756,000
684009,000
710535,000
716563,000
693744,000
579027,000
596782,000
606403,000
661864,000
570500,000
555436,000
600948,000
622762,000
636615,000
666470,000
692819,000
699489,000
696508,000

MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

Envi Ground Control Points Table Image 2

ENVI Image to Map GCP Table

Total RMS Error : 0,557359

ENVI Registration Polynomical Coefficients

Polynomial Degree = 2

373.4640471101 0.0001525702 0.0000000039
a= < 1.0001282029 0.0000000346 —0.0000000000)
0.0000000017 —0.0000000000 0.0000000000
7428.4062774187 —1.0006156655 0.0000001181
=( —0.0002594799 0.0000002408 —0.0000000000)
0.0000000190 —0.0000000000 0.0000000000
Map Y Image X ImageY Predict X PredictY Error X ErrorY
4794617,000 1264,550 3491,600 1264,380 3491,350 -0,170 -0,250
4841672,000 2654,310 1923,540 2654,420 1922,940 0,110 -0,600
4838110,000 3218,860 2041,860 3218,780 2041,680 -0,080 -0,180
4823035,000 5021,940 2543,880 5021,760 2544,220 -0,180 0,340
4818421,000 4476,570 2698,390 4476,550 2698,000 -0,020 -0,390
4822058,000 5952,500 2576,440 5951,670 2576,810 -0,830 0,370
4824130,000 6835,760 2507,820 6835,870 2507,770 0,110 -0,050
4806369,000 7036,500 3099,500 7036,810 3099,780 0,310 0,280
4798247,000 6276,740 3370,320 6276,170 3370,480 -0,570 0,160
4833686,000 2451,700 2188,900 2452,270 2189,120 0,570 0,220
4824506,000 3043,320 2495,320 3044,080 2495,130 0,760 -0,190
4816727,000 3364,670 2753,560 3364,770 2754,430 0,100 0,870
4800765,000 5213,420 3286,350 5213,480 3286,530 0,060 0,180
4809711,000 2168,450 2988,360 2167,980 2988,260 -0,470 -0,100
4823985,000 1666,500 2512,500 1665,870 2512,460 -0,630 -0,040
4802168,000 3183,000 3239,600 3182,910 3239,710 -0,090 0,110
4791419,000 3909,500 3597,750 3910,040 3598,010 0,540 0,260
4786495,000 4370,630 3762,050 4371,810 3762,150 1,180 0,100
4776609,000 5366,930 4092,140 5367,000 4091,700 0,070 -0,440
4762489,000 6245,210 4563,070 6245,330 4562,360 0,120 -0,710
4787001,000 6467,640 3745,500 6467,670 3745,340 0,030 -0,160
4779586,000 6368,290 3992,860 6368,300 3992,490 0,010 -0,370
4802560,000 1681,560 3226,750 1681,620 3226,600 0,060 -0,150

555910,000

Escuela Politécnica Superior de Jaén

RMS
0,300
0,610
0,190
0,380
0,390
0,910
0,120
0,420
0,600
0,610
0,790
0,880
0,190
0,490
0,630
0,140
0,600
1,190
0,450
0,720
0,170
0,370
0,160
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572810,000
598042,000
611918,000
639446,000
560513,000
582422,000
605624,000
634152,000
652844,000
526938,000
544938,000
553747,000
572886,000
585033,000
602960,000
627327,000
528209,000
527907,000
554713,000
558337,000
569698,000
594503,000
604280,000
626939,000
648340,000
668777,000
686138,000
696689,000
689897,000
666717,000
670139,000
691387,000
693407,000
656135,000
641269,000
643489,000
646442,000
625104,000
625125,000
616291,000
608429,000
609189,000
600049,000
578034,000
572562,000
582622,000

4793228,000
4787620,000
4776052,000
4768345,000
4790105,000
4779812,000
4763764,000
4753589,000
4746792,000
4788026,000
4781308,000
4775342,000
4762931,000
4749137,000
4743666,000
4744995,000
4762140,000
4746378,000
4755651,000
4745170,000
4731796,000
4742074,000
4727141,000
4731686,000
4722988,000
4725742,000
4736669,000
4723300,000
4705113,000
4706974,000
4688282,000
4694617,000
4678052,000
4676493,000
4683152,000
4695691,000
4709149,000
4719637,000
4701805,000
4683360,000
4693285,000
4704076,000
4715890,000
4707002,000
4719633,000
4690570,000

2244,900
3085,910
3549,440
4466,330
1835,240
2565,590
3339,060
4289,730
4912,450

715,280
1316,120
1609,670
2247,250
2652,580
3250,000
4061,560

758,250

747,550
1641,270
1762,300
2141,400
2968,560
3293,650
4048,720
4762,190
5443,580
6022,500
6374,470
6148,430
5375,560
5489,120
6197,430
6264,900
5022,530
4526,400
4601,350
4698,650
3988,360
3988,380
3694,690
3432,480
3457,610
3152,930
2419,180
2236,500
2571,070
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3537,810
3724,360
4111,190
4367,600
3642,240
3984,470
4520,120
4858,820
5085,050
3710,780
3934,530
4133,440
4547,690
5007,330
5188,800
5145,000
4573,580
5098,900
4791,180
5139,350
5585,600
5242,190
5740,290
5588,390
5879,440
5786,840
5422,880
5868,290
6474,860
6413,000
7035,940
6824,390
7377,000
7427,820
7206,600
6788,960
6341,300
5991,770
6584,540
7200,150
6868,480
6509,390
6115,870
6411,820
5990,250
6960,130
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2244,940
3086,010
3548,540
4466,160
1835,020
2565,310
3338,710
4289,670
4912,760

715,820
1315,810
1609,440
2247,400
2652,280
3249,870
4062,150

758,100

747,980
1641,580
1762,360
2141,050
2967,950
3293,840
4049,190
4762,590
5443,870
6022,610
6374,330
6147,910
5375,190
5489,250
6197,580
6264,920
5022,400
4526,830
4600,850
4699,310
3988,000
3988,680
3694,160
3432,090
3457,440
3152,780
2418,870
2236,490
2571,780

3537,680
3724,620
4110,220
4367,130
3641,760
3984,870
4519,800
4858,980
5085,540
3711,030
3934,980
4133,850
4547,550
5007,340
5189,710
5145,430
4573,880
5099,270
4790,200
5139,550
5585,350
5242,770
5740,530
5589,040
5878,980
5787,190
5422,980
5868,600
6474,800
6412,760
7035,800
6824,650
7376,790
7428,750
7206,790
6788,840
6340,260
5990,660
6585,040
7199,850
6869,020
6509,340
6115,550
6411,790
5990,770
6959,510

0,040
0,100
-0,900
-0,170
-0,220
-0,280
-0,350
-0,060
0,310
0,540
-0,310
-0,230
0,150
-0,300
-0,130
0,590
-0,150
0,430
0,310
0,060
-0,350
-0,610
0,190
0,470
0,400
0,290
0,110
-0,140
-0,520
-0,370
0,130
0,150
0,020
-0,130
0,430
-0,500
0,660
-0,360
0,300
-0,530
-0,390
-0,170
-0,150
-0,310
-0,010
0,710

-0,130
0,260
-0,970
-0,470
-0,480
0,400
-0,320
0,160
0,490
0,250
0,450
0,410
-0,140
0,010
0,910
0,430
0,300
0,370
-0,980
0,200
-0,250
0,580
0,240
0,650
-0,460
0,350
0,100
0,310
-0,060
-0,240
-0,140
0,260
-0,210
0,930
0,190
-0,120
-1,040
-1,110
0,500
-0,300
0,540
-0,050
-0,320
-0,030
0,520
-0,620

0,140
0,280
1,320
0,500
0,530
0,490
0,470
0,170
0,580
0,590
0,540
0,470
0,200
0,300
0,920
0,720
0,340
0,570
1,030
0,210
0,430
0,840
0,300
0,810
0,610
0,460
0,150
0,340
0,520
0,440
0,190
0,300
0,210
0,940
0,470
0,510
1,230
1,160
0,580
0,610
0,670
0,180
0,360
0,310
0,520
0,940
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561526,000
547173,000
541731,000
535590,000
518863,000
524629,000
526072,000
516714,000

4702666,000
4709590,000
4726032,000
4739573,000
4732636,000
4719686,000
4704311,000
4710861,000

1868,560
1390,170
1208,550
1003,950
446,500
638,890
686,380
374,670
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6556,440
6325,880
5777,730
5326,210
5557,330
5988,890
6501,500
6283,000
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1868,550
1390,100
1208,740
1004,070
446,450
638,620
686,670
374,730

6556,320
6325,520
5777,460
5326,100
5557,320
5988,980
6501,470
6283,140

-0,010
-0,070
0,190
0,120
-0,050
-0,270
0,290
0,060

-0,120
-0,360
-0,270
-0,110
-0,010

0,090
-0,030

0,140

0,120
0,370
0,330
0,160
0,050
0,290
0,290
0,150
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MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

ANEJO V. CALCULO DEL INDICE OPTIMO OIF.

Correlation Band1

Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 8
Band 9

1,000000
0,999549
0,989070
0,981059
0,663851
0,796971
0,902938
0,992243
0,948175

Band 10 0,954278

Band 2
0,999549
1,000000
0,992070
0,985703
0,672454
0,807488
0,911753
0,989940
0,946952
0,952855

Band 3
0,989070
0,992070
1,000000
0,997435
0,749461
0,871599
0,952815
0,982427
0,947852
0,952198

ESTADISTICAS BASICAS

IMAGEN 1

Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 8
Band 9
Band 10

Band 4
0,981059
0,985703
0,997435
1,000000
0,750871
0,883468
0,963749
0,970211
0,937839
0,941828

Band 5
0,663851
0,672454
0,749461
0,750871
1,000000
0,942741
0,860524
0,697954
0,712722
0,706907

COMBINACIONES

OIF 1-2-3
OIF 1-2-4
OIF 1-2-5
OIF 1-2-6
OIF 1-2-7
OIF 1-2-9
OIF 1-2-10
OIF 2-1-3
OIF 2-1-4
OIF 2-1-5
OIF 2-1-6
OIF 2-1-7
OIF 2-1-9

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Stdev
4621
4162
3588
3259
6634
4367
3321
2359

12044

11147

Band 6
0,796971
0,807488
0,871599
0,883468
0,942741
1,000000
0,971518
0,810354
0,813958
0,810687

OIF

4150
4059
6599
5049
4300
7194
6256
4150
4059
6354
5049
4300
7194

Band 7
0,902938
0,911753
0,952815
0,963749
0,860524
0,971518
1,000000
0,901336
0,888648
0,888889

Band 8
0,992243
0,989940
0,982427
0,970211
0,697954
0,810354
0,901336
1,000000
0,957121
0,962550

Band9 Band 10
0,948175 0,954278
0,946952 0,952855
0,947852 0,952198
0,937839 0,941828
0,712722 0,706907
0,813958 0,810687
0,888648 0,888889
0,957121 0,962550
1,000000 0,994590
0,994590 1,000000
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OIF 2-1-10
OIF 3-5-1
OIF 3-5-4
OIF 3-5-6
OIF 3-5-7
OIF 3-5-9
OIF 3-5-10
OIF 4-2-1
OIF 4-2-3
OIF 4-2-5
OIF 4-2-6
OIF 4-2-7
OIF 4-2-9
OIF 4-2-10
OIF 6-5-1
OIF 6-5-2
OIF 6-5-3
OIF 6-5-4
OIF 7-5-1
OIF 7-5-2
OIF 7-5-3
OIF 7-5-4
OIF 9-5-1
OIF 9-5-2
OIF 9-5-3
OIF 9-5-4
OIF 9-5-6
OIF 9-5-7
OIF 9-5-10
OIF 10-5-1
OIF 10-5-2
OIF 10-5-3
OIF 10-5-4
OIF 10-5-6
OIF 10-5-7
OIF 10-5-9

Escuela Politécnica Superior de Jaén

MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

6856
6178
5958
4408
5284
7239
7872
4059
3700
5834
4404
3754
6781
6446
7899
6448
5690
5533
6005
5774
5284
5131
7022
6793
6239
6135
6332
6935
7354
6635
6408
6872
6768
7002
7591
8354
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Correlation
Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 8
Band 9
Band 10

Band 1
1,00000
0,99922
0,98770
0,97070
0,78759
0,82686
0,88833
0,99277
0,94536
0,95045

Band 2
0,99922
1,00000
0,99217
0,97862
0,79655
0,84302
0,90270
0,99092
0,94643
0,95116

MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

ESTADISTICAS BASICAS

IMAGEN 2
Stdev
Band 1 4500
Band 2 4090
Band 3 3708
Band 4 3494
Band 5 7828
Band 6 5685
Band 7 4023
Band 8 2328
Band 9 12524
Band 10 11335
Band3 Band4 Band5 Bandé6
0,98770 0,97070 0,78759 0,82686
0,99217 0,97862 0,79655 0,84302
1,00000 0,99418 0,84970 0,89886
0,99418 1,00000 0,84320 0,92378
0,84970 0,84320 1,00000 0,91813
0,89886 0,92378 0,91813 1,00000
0,94376 0,96700 0,87603 0,98527
0,98299 0,96245 0,81834 0,83643
0,95024 0,93814 0,82622 0,85304
0,95360 0,94047 0,82476 0,85027
COMBINACIONES OIF
OIF 1-2-3 4128
OIF 1-2-4 4098
OIF 1-2-5 6355
OIF 1-2-6 5348
OIF 1-2-7 4520
OIF 1-2-9 7303
OIF 1-2-10 6869
OIF 2-1-3 4128
OIF 2-1-4 4098
OIF 2-1-5 6207
OIF 2-1-6 5348
OIF 2-1-7 4520
OIF 2-1-9 7303
OIF 2-1-10 6869
OIF 3-5-1 6109

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Band 7
0,88833
0,90270
0,94376
0,96700
0,87603
0,98527
1,00000
0,88699
0,88996
0,88879

Band 8
0,99277
0,99092
0,98299
0,96245
0,81834
0,83643
0,88699
1,00000
0,95445
0,95981

Band 9 Band 10
0,94536 0,95045
0,94643 0,95116
0,95024 0,95360
0,93814 0,94047
0,82622 0,82476
0,85304 0,85027
0,88996 0,88879
0,95445 0,95981
1,00000 0,99347

0,99347
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OIF 3-5-4
OIF 3-5-6
OIF 3-5-7
OIF 3-5-9
OIF 3-5-10
OIF 4-2-1
OIF 4-2-3
OIF 4-2-5
OIF 4-2-6
OIF 4-2-7
OIF 4-2-9
OIF 4-2-10
OIF 6-5-1
OIF 6-5-2
OIF 6-5-3
OIF 6-5-4
OIF 7-5-1
OIF 7-5-2
OIF 7-5-3
OIF 7-5-4
OIF 9-5-1
OIF 9-5-2
OIF 9-5-3
OIF 9-5-4
OIF 9-5-6
OIF 9-5-7
OIF 9-5-10
OIF 10-5-1
OIF 10-5-2
OIF 10-5-3
OIF 10-5-4
OIF 10-5-6
OIF 10-5-7
OIF 10-5-9

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5923
4836
5828
9162
8703
4098
3809
5886
4833
4075
7023
6591
8221
6882
6458
6334
6407
6190
5828
5712
7711
9514
7162
7145
8024
8403
9982
6233
6039
6703
7686
7582
7953
8982
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ANEJO VI. MOSAICO

A continuacion se muestra el mosaico realizado a partir de las dos imagenes

corregidas radiométricamente y geométricamente. La rotacion que muestra es

debida a la inclinacion de la 6rbita del satélite.
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ANEJO VII. EXPANSION DEL HISTOGRAMA.
Expansion lineal del histograma para la composicion RGB.

ISTOdradm

wI|||k|||IIiIIlIII'IWH:'-'H'.'.\.“-M“J

[STOrarm

2RIGS

Lol I_l
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ANEJO VIII. MOSAICO BASE PARA EL MAPA-GUIA.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANEJO IX. MOSAICO RECORTADO Y CON FONDO.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANEJO X. LOCALIZADOR DE LA ZONA DE INTERES.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANEJO XI. PERFILES LONGITUDINALES.

STAGE 1 PROFILE

- N

(4, B —]
A 3=
) ‘.(‘II

Altitude (rm)
P
=}
=]

o
ERE

o  se00 10000 15000
Distance {m)

Luarca- A Cavidad

STAGE 2 PROFILE

8000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
Distance {m)

A Carida - Ribadeo

STAGE 3 PROFILE

Cs000 10000 15000
Distance {m)

Ribadeo - \Vifanova de Lonrenzd
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STAGE 4 PROFILE

MAPA-GUIA DEL CAMINO DE SANTIAGO

Altitude ()

Distance {m)

IYiianova de Lowrenzd - Abadin

STAGE 5 PROFILE

RLESE A A A TIVAT EIAS A IO D AVAS ARG DA TV AT RS A T
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STAGE 6 PROFILE

R e e T
00 18.000 20.000
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WWilaiba - Baamonde
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STAGE 7 PROFILE

Altitude (rm)

10000 20000
Distance (m)

IR AS S SN SN Zadl FRZR AN BN I

25000  30. 35.000

Baamonde - Sobrado

STAGE 8 PROFILE

Pt

B

Altitude {m)

4000 6000 5000 10000 12.000 14000 16000 16.000 20.000
Distance {m)

Sobrado - Arzia

STAGE 9 PROFILE

-
2
=Y

Altitude {m)

Distance {m)
Arzda- O Pedronzo

STAGE 10 PROFILE

Altitude {m)
NNWWW
BgRigs

Distance (m)

O Pedronzo - Santiago de Compostela
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ANEJO XIl. ETAPAS OCCIDENTALES DE LA RUTA DEL NORTE DEL
CAMINO DE SANTIAGO.

12 Etapa.

Luarca — A Carida.

Distancia: 23.5 Km

Dificultad: Media

Coordenadas de inicio GPS: 43°32' 44,5" N
06° 32’ 01,3" W

La etapa de esta jornada es aproximadamente 23,5 km con una dificultad

media por tener un perfil aacidentado a lo largo de su recorrido.

La salida de Luarca es por la vertiente opuesta del rio Negro, el cual atraviesa la
localidad. Las sefales nos llevan por una pista que discurre muy proxima a la

nacional,y cuyo trecho alterna entre camino de tierra y el asfalto.

El pueblo de Otur se bordea por la parte alta, y tras dejar las ultimas casas, las
marcas nos conducen hacia un riachuelo. Se continla por carreteras locales y
caminos de tierra, siempre con cierto paralelismo a la N-634, cuya vista apenas si se
pierde. Con esta traza se llega en descenso a Vilapedre, donde de nuevo se cruza la

N-634, y también Ilas vias del ferrocarrii por un paso subterraneo.

Siempre que es posible, la ruta toma carreteras secundarias 0 caminos, pero estos
altimos a veces son intransitables, de tal modo que el peregrino no tiene otra opcion
mas que apoyarse en la nacional, prestando mucha atencion al trafico, hasta que se

alcanza Navia, donde se cruza la ria del mismo nombre.

En ascenso y en su mayor parte pisando asfalto pasaremos una emblematica
fuente, que es conocida como “La Fuente de los Peregrinos”. A partir de ahi el
trazado juguetea con la carretera Nacional en un zigzagueo casi permanente hasta
La Caridad. El refugio se halla en el centro de la localidad y junto a la Iglesia

Parroquial.
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22 Etapa.
A Carida - Ribadeo

Distancia: 19 Km

Dificultad: Baja

Coordenadas de inicio GPS: 43°33'4,6" N
06°49 451" W

Esta etapa es la segunda etapa del tramo del camino que se ha elegido y
también la Ultima que circula por la costa del litoral cantabrico. Ribadeo es el punto
de inflexion. Diremos adiés a tantos maravillosos rincones, acantilado, playas,
aldeas, ciudades con su historia y monumentos... pero, especialmente, la despedida

se la daremos al mar, a ese mar azul intenso.

De La Caridad a Porcia, aun disfrutaremos de vistas maritimas a nuestra
derecha, pero a partir de ahi la ruta penetra un tanto hacia el interior, tomando pistas
forestales y pasando por las aldeas de Brul, Tol, Las Campas y Barres.Superada
esta Ultima localidad, ya solo restan dos kilbmetros para entrar en Figueras, y uno
para alcanzar Ribadeo y Galicia al mismo tiempo. Para llegar a Ribadeo hay que
pasar por un enorme puente, en el que merece la pena parar unos instantes para
deleitarse con las esplendidas vistas que ofrece, y dar nuestro definitivo adios al

Cantabrico.

Nada mas pasar el puente, una senda que surge a la izquierda en
pronunciado descenso, nos acerca a la ribera, y desde esta, ya por zonas

urbanas, llegaremos al centro de la ciudad de Ribadeo en moderado ascenso.
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32 Etapa.

Ribadeo —Vilanova de Lourenza.

Distancia: 22.5 Km

Dificultad: Media

Coordenadas de inicio GPS: 43°32' 15,9" N
07°03 1,1”W

Muchos peregrinos remontaban el rio Eo hasta el puente de Santiago de Abres,
otros muchos buscaban embarcaderos para alcanzar la otra orilla, situandose en
diversos puntos, desde los cuales partian numerosos ramales con direccion a
Lourenza o Mondofiedo. Algunas de estas trazas se han perdido, pero La Xunta de

Galicia ha podido recuperar una de ellas.

En primer lugar debemos advertir que las sefiales en Galicia estan justo al
revés de como se muestran en Asturias. Debemos, especialmente al principio, estar

muy atentos a esta observacién, ya que de lo contrario seguro que nos perdemos.

La salida de Ribadeo pasa por delante del campo de fatbol, justo enfrente del
mismo se encuentra la sefial jacobea, la cual nos conduce con direccion al
cementerio. Casi siempre en ascenso y después de recorrer cerca de 10 Km se llega
a Vilela y Villar. Tras superar esta ultima aldea, un trecho relativamente llano nos
conduce hasta O Esfolado, desde donde se inicia un ascenso que nos llevara hasta
Villamartin Pequerio.

Villamartin Grande se puede ver desde el Pequefio, ya que se encuentra al
otro lado de un moderado valle que se atraviesa siguiendo una carretera que los
une. Un descenso de tres largos kilbmetros nos acerca hasta Gondan, y por pistas
muy bien sefalizadas, primero en ascenso y después en descenso, pasando antes

por O Corveiro, se entra en Lourenza.
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42 Etapa.

Vilanova de Lourenza- Abadin.

Distancia: 20.1 Km

Dificultad: Media

Coordenadas de inicio GPS: 43°28 18,5" N
07°17 48,9° W

El peregrino ya se encuentra a bastantes kilometros de la costa, en zona mas
montafiosa, direccion sur y hacia el interior de Galicia, todo ello hace que la
densidad de la poblacion sea considerablemente menor, que el perfil sea mas

accidentado y mas largas las distancias de los tramos entre localidades.

De Lourenza se arranca en considerable ascenso hasta Arroxopara, tras la
cual se produce un corto descenso en la pendiente, y superar a continuacion un
nuevo desnivel antes de entrar en la ciudad de Mondofiedo, que por su historia y

monumentalidad es una de las ocho capitales mas importantes de Galicia.

La hermosa Catedral es el punto de partida de tan importante villa. Es conveniente
proveerse de bebida y de algo de alimento, pues la travesia de corte abrupto que
nos espera hasta Gontan/Abadin es considerable y sin servicios. Lousada es
practicamente la Unica aldea que encontraremos a lo largo de los quince kildmetros
de recorrido, la cual se alcanza en ascenso siguiendo una via que nos conduce
directamente hasta ella. Un pequefio respiro en descenso hasta el rio Valifiadares,
nos daré fuerzas para acometer una fortisima subida hasta lo alto del cerro, desde

donde se inicia un agradable descenso hacia Gontan, que es la antesala de Abadin.

Aun cuando la ruta, como ya hemos sefalado, pasa por Lousada,
probablemente sea este Ultimo tramo uno de los espacios mas deshabitados vy
solitarios del Camino, a la vez que montafioso. No obstante la rica foresta y el

encanto del paisaje se funde con el paso y la soledad del peregrino.

52 Etapa.
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Abadin- Vilalba

Distancia: 20.6 Km

Dificultad: Baja

Coordenadas de inicio GPS: 43°21 49" N
07° 28 30" W

Esta etapa es una de las mas llanas, por consiguiente de facil y agradable
caminar. De Abadin se parte tomando una pista a la salida de la localidad que surge
a mano derecha y en suave descenso. Este primer trecho es muy frecuentado por
los lugarefios, ya que conduce en agradable paseo hasta la singular y romanica
iglesia parroquial de la localidad, la cual se encuentra un tanto apartada de la

misma.

El primer puente que cruzaremos servira para superar el rio de Abadin, mas
tarde y después de atravesar Martifian, se supera el rio Batan por el precioso
puente “Ponte Vella de Martifian”. El lugar tiene un encanto especial e invita a que el
peregrino tome un reposo mientras recrea la vista y se deleita con las cantarinas
aguas del cauce. El camino circula todo el tiempo muy préximo a la carretera

nacional 634, la cual cruza en varias ocasiones a lo largo de la etapa.

El albergue de peregrinos de Vilalba se encuentra antes de llegar a esta
poblaciéon y como a unos dos kilometros de su centro. Justo antes de alcanzar las
primeras edificaciones de la poblacién, hay un pequefio poligono industrial y
también los servicios de la Cruz Roja. Y es precisamente al lado de esta Ultima
Institucion donde se encuentra el magnifico y bien atendido albergue de la historica
ciudad de Vilalba.

62 Etapa.
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Vilalba- Baamonde

Distancia: 17.2 Km

Dificultad: Baja

Coordenadas de inicio GPS: 43°17 52,6” N
07° 40’ 51,3" W

Tampoco es esta una etapa larga, apenas dieciocho kildmetros separan el
inicio del final. Quizéas es algo méas accidentado el perfil, especialmente en la primera
parte, hasta que se llega a A Torre, a partir de cuyo punto el trazado discurre entre

llanos y suaves descensos.

La que fue emblematica torre defensiva de los Condes de Andrade y la iglesia
de Santa Maria son las referencias de partida de Vilalba. Por las calles Concepcion
Arenal y Ferreira salimos de la villa en busca del rio Magdalena, que se supera por
el Puente Rodriguez. Siguiendo la misma traza que llevamos se llega a Alba. A partir
de ahi la carretera nacional se convierte en referencia mas que nunca, ya que su
firme lo cruzaremos en varias ocasiones antes de llegar a Ferreira, localidad que se

encuentra a mas de ocho kilbmetros de A Torre.

Pasado Ferreira, algunos espacios se cubren por la propia carretera nacional
(N-634), que alterna con algun que otro camino hasta que se accede a la localidad
de Baamonde, donde hemos situado el final de la jornada. El albergue se encuentra

en la misma calle, a mano derecha.

72 Etapa.
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Baamonde — Sobrado dos Monxes

Distancia: 37 Km

Dificultad: media

Coordenadas de inicio GPS: 43°10'27,2”" N
07°45 255" W

Seguramente estamos ante la etapa mas dura del Camino, no sélo por lo
larga que es, si no también por lo abrupta y accidentada. Un considerable macizo
montafioso de perfil sera necesario recorrer para llegar a Sobrado dos Monxes.

El camino arranca en el albergue de Baamonde. El primer trecho, que finaliza
en el emblematico lugar de San Alberte, es un agradable paseo por la antigua N-1V.
Tras cruzar el rio, se inicia un ascenso por camino que nos conduce hasta Santa
Leocadia. Muy pronto pasamos por los lugares de EI Camino, Aldar, Seixon y
Laguna. La ruta ofrece en este tramo muchas alternativas, bifurcacionesy cruces,
que surgen a ambas manos, pero en general esta bien sefializado. Medio kildmetro

después de Laguna una carretera local nos conduce hasta Miraz.

A partir de ahi iniciamos el tramo mas duro de la etapa, el Camino es un
mosaico compuesto por caminos de tierra y bastante asfaltado. Los desniveles de
todo tipo se suceden, al tiempo que pasamos por granjas y pequefias aldeas. En
general esta bien sefializado, pero quizas sea en este periodo donde mas facilmente

podamos perdernos. Hay que estar muy atento a las sefales.

La salida de Miraz es por carretera, a partir de cuya poblacion encadenamos
el paso por una serie de pequefias aldeas o nucleos agricolas y ganaderos, apenas

separados el uno del otro por dos kilbmetros.
Seis kildbmetros faltan todavia para alcanzar Sobrado, pero estos ya son en

descenso y tras bordear el lago de Sobrado podremos ver dibujadas al frente las

bonitas y espectaculares torres del Monasterio de Sobrado dos Monxes.

82 Etapa.
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Sobrado dos Monxes — Arzua.

Distancia: 20.5 Km

Dificultad: media

Coordenadas de inicio GPS: 43°02'23,5” N
08° 01’ 19,6” W

No es esta la Ultima etapa del Camino, ya que todas finalizan en Santiago, lo
que ocurre es que en Arzua se encuentra con el Camino Francés, que es donde se

describen el resto de las etapas.

Estamos por tanto en el ultimo trecho del Camino del Norte o de la Costa, atras
guedaron momentos inolvidables llenos de satisfacciones, pero también alguna que
otra penuria. El peregrino siente un cosquilleo en el corazén e intuye que muy pronto

se fundira en un abrazo con todos aquellos que tomaron la Gran Ruta del interior.

El perfil de Sobrado a ArzGa es mas bien en descenso, aun cuando
deberemos salvar algan que otro repecho. Se sale por la carretera AC-232 con
direccién Castro, que se alcanza tras recorrer cuatro largos kildbmetros, en su mayor
parte por el asfalto. Abandonamos esta localidad con direccién a Boimorto,que se
llega alternando caminos y asfalto (més este Ultimo), en un trayecto sin accidentes
geograficos. Sendelle se encuentra a mayor distancia y Arzla a siete largos
kilbmetros de esta ultima poblacién, es por tanto el tramo mas solitario, aunque
carente de dificultad, si exceptuamos los dos ultimos kildmetros, que dan acceso al
final de etapa en moderado ascenso.

94 Etapa.
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Arzua- O Pedrouzo

Distancia: 18 Km

Dificultad: Baja

Coordenadas de inicio GPS: 42°55' 54,4” N
08°09’ 46,8 W

En este tramo el Camino se interna de nuevo entre prados, robles y eucaliptos
que rodean pequefias aldeas, algunas con toponimos de resonancia jacobea: A
Calzada, A Calle, Ferreiros, A Salceda, A Brea, Santa Irene y A Rla, ésta ya a las

puertas de Arca, capital del municipio de O Pino, el ultimo antes de Santiago.

En general la etapa transcurre por camino de tierra, con tramos por
secundarias y también por senda en paralelo a la carretera. Bastante igualada en
cuanto a ascensos Yy llanos y muy bien sefalizada de principio a fin. En casi todos
los pueblos hay bares donde picar o tomar algo y fuentes a intervalos regulares.

El Camino Francés abandona ArzUa por una pequefia carreterita que deja atras
la comarca de Arzua para adentrarse en O Pino. Cruza la carretera general por
debajo (tinel) en la comarca de Arzla y luego vuelve a cruzarse con ella a la altura

de Santa Irene, donde se encuentran el albergue publico y una bonita capilla.

Siguiendo el Camino, desde su entrada en O Pino destacan grandes tramos
que se internan por bosques de eucalipto y replantacién de pinos y abetos en filas

totalmente simétricas, lo que produce un curioso efecto visual.

Practicamente en ninguna de las aldeas que atraviesa la etapa hay carteles
indicadores mostrando sus nombres. Para saber dénde se esta, hay que buscar en

los miliarios que marcan el Camino.

102 Etapa.
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O Pedrouzo- Santiago de Compostela.

Distancia: 15 Km

Dificultad: Baja

Coordenadas de inicio GPS: 42°54’17” N
08° 21’ 45,8" W

La dltima etapa del Camino, ya muy cerca de la meta. Un recorrido lleno de
expectativas, desde O Pedrouzo a Santiago pasando por el Monte do Gozo.

Se sale desde el albergue de O Pedrouzo hacia la gasolinera de la entrada del
pueblo, donde se vuelve a coger el Camino. Se cruza entonces hacia el siguiente
pueblo, Santo Antén, donde empieza la ascensién hasta la entrada al municipio
santiagués, por bosques de pinos y eucaliptos, muy juntos y simétricos, en algunas
zonas, también algunos robles. Al llegar a la cima, se pasa al lado del aeropuerto y

comienza el suave descenso hacia A Lavacolla.

A Lavacolla, ya en el término de Santiago, se encuentra muy cerca del Monte
do Gozo, una pequefia elevacion desde la cual los peregrinos tienen por vez primera

la vision de la catedral de Santiago.

El Monte do Gozo, reconvertido en el Xacobeo 93 en una zona para
peregrinos, tiene un gran monumento en su cima, fuente, capilla de San Marcos,

restaurantes, hoteles y bares, y un gran albergue, el ultimo publico del Camino.

Desde aqui, el recorrido es practicamente urbano, llegando a la Catedral a
través del barrio de San Lazaro, Rua de San Pedro, Porta do Camifio, Rua das
Casas Reais y Praza de Cervantes, para bajar ya directamente a la catedral y

acceder por la Puerta Santa o, si no es Afio Santo, por la de Azabacheria.
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